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Presentación 
El libro es el resultado de quince años de labores del progra-
. ma de investigación en Mejoramiento Genético de hortalizas y 
de las experiencias acumuladas en la enseñanza del fitomejora-
miento durante los últimos veinte años, en la Universidad Nacio-
nal de Colombia Sede Palmira. 
Constituye una importante ayuda y complemento para los cur-
sos de mejoramiento genético de plantas en pregrado y posgra-
do. Ofrece un tratamiento general de los diferentes temas, sin 
pretender ser lo suficientemente profundo y completo como se-
ría deseable, pero sí procurando ofrecer al estudiante lo funda-
mental sobre el apasionante mundo del fitomejoramiento. Tam-
bién puede ser material de interés para los científicos o investi-
gadores que en su ejercicio profesional se desempeñan en cam-
pos relacionados con el mejoramiento genético de plantas. 
La obra comprende 20 capítulos. En los primeros se presen-
tan la importancia, justificación y los fundamentos genéticos bá-
sicos para un programa de fitomejoramiento. Se analizan temas 
como el origen, diversidad y evolución de las plantas cultivadas, 
clasificación de la variabilidad de las plantas, recursos fitogené-
ticos, sistemas de reproducción , esterilidad, incompatibilidad, 
variación fenotípica, estimación de los componentes de la va-
rianza genética, heterosis, endogamia e interacción genotipo por 
ambiente. En los capítulos finales se presentan los diferentes 
métodos de mejoramiento genético para las especies autóga-
mas y alógamas, resistencia genética a enfermedades e insec-
tos plagas, las aplicaciones de la biotecnología en el mejora-
miento genético y una bibliografía seleccionada. 
los autores reconocen las valiosas interacciones con los es-
tudiantes de pregrado y posgrado de la Universidad Nacional de 
Colombia Sede Palmira y las ideas o recomendaciones de nues-
tros colegas fitomejoradores tanto nacionales como internacio-
nales. Agradecen a la Universidad Nacional de Colombia Sede 
Palmira por el apoyo brindado en todas las etapas de elabora-
ción del presente libro. 
Los autores 
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1. Introducción 
El mejoramiento de la productividad, calidad y adaptación de los cultivos se pue-
de conseguir, básicamente, de tres maneras: 
• Por el mejoramiento de las condiciones ambientales a través de prácticas co-
rrectas de producción o del manejo adecuado de los insumos, tales co~¿tsuelo , 
fertilizantes, agua, pesticidas. 
• Por el uso de semillas genéticamente superiores, que resultan de los programas 
de mejoramiento. 
• Por el aprovechamiento simultáneo del mejoramiento genético y ambiental. 
Para ilustrar estas estrategias se consideran los siguiente ejemplos: 
• El ataque de un hongo a un cultivo puede ser prevenido con fungicidas (mejora-
miento ambiental) o con la siembra de una variedad resistente (fruto del mejora-
miento genético). El último proceso probablemente es el más económico. 
• En trigo, el único proceso económicamente viable de combate a las enfermeda-
des es la siembra de líneas o variedades resistentes (mejoramiento genético). 
• El maíz es un cereal que siempre viene mejorado genéticamente, constante~ 
mente aparecen nuevos híbridos y variedades. El mejoramiento ambiental , sin 
embargo, también puede dar buenos resultados (modo más adecuado de siem-
bra, fertilización, riego etc.). 
• El aceite existente en el embrión del maíz tiene gran importancia industrial. Aó-
tualmente, existe la necesidad de formar variedades con mayor contenido de 
aceite (mejoramient? genético). Cambios en las condiciones ambientales, en lo~ 
cultivos de maíz (fertilización, agua, etc.) no conseguirán provocar aumentos · 
palpables en la cantidad de aceite de las semillas. El mejoramiento genético, en 
este caso, es el único medio de obtener tal aumento. Desde el punto de vista de 
los agricultores, las variedades mejoradas genéticamente ofrecen uno de los 
medios más efectivos, en términos de costos de producción, para aumentar el 
rendimiento y la calidad de los cultivos. Los ingenieros agrónomos, biólogos y 
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ambientalistas se sienten atraídos al mejoramiento genético por una razón muy 
importante: el rendimiento y calidad de los productos vegetales pueden ser in-
crementados mediante el uso de la genética, sin incurrir en los riesgos que a 
menudo acompañan el uso de sustancias químicas contaminantes, como fertili-
zantes y plaguicidas. El fitomejoramiento, en otras palabras, genera tecnológía 
limpia, no contaminante. 
El fitomejoramiento, en un sentido amplio, es el arte y la ciencia de alterar o 
modificar la herencia de las plantas para obtener cultivares (variedades o híbridos) 
mejorados genéticamente, adaptados a condiciones específicas, de mayores ren-
dimientos económicos y de mejor calidad que las variedades nativas o criollas. En 
otras palabras, el fitomejoramiento busca crear plantas cuyo patrimonio hereditario 
esté de acuerdo con las condiciones, necesidades y recursos de los productores 
rurales, de la industria y de los consumidores, o sea de todos aquellos que produ-
cen, transforman y consumen productos vegetales. 
~I fitomejoramiento, entendido como el arte de selección de plantas, ha sido 
practicado por el hombre desde el comienzo de la agricultura, aproximadamente 
desde hace 11 .000 años atrás. Sin embargo, el fitomejoramiento como ciencia, 
como algo creativo, empezó con el redescubrimiento de las leyes de Mendel, en 
1900, por parte de Correns, De Vries y Tschermak . 
. El fitomejoramiento, como ciencia aplicada, es una sola, a pesar de que se fun-
damenta.o se refuerza en un conjunto de disciplinas básicas tales como la genéti-
ca , biología molecular, botánica, citología, biometría, fisiología, fitopatología, ento-
mología, suelos, clima, nuevas biotecnologías, y en el conocimiento del medio so-
cioeconómico donde se van a utilizar los nuevos cultivares. 
El fitomejorador necesita obtener toda la información posible acerca del cultivo 
que va a mejorar y de las condiciones socioeconómicas del medio donde se van a 
utilizar los nuevos cultivares. Debe construir un programa consistente de largo alcan-
ce, "vivir" con su cultivo, "'amar un poco" sus selecciones, variedades o híbridos pero 
sin sobredimensionarlos porque probablemente no son tan buenos como él cree. 
Además debe ser receptivo y hacer que los resultados lleguen a la comunidad. 
Algunos fitomejoradores casi nunca entregan genotipos mejorados porque siem-
pre esta n esperando producir la "mejor" variedad o el "mejor" híbrido. Se debe 
pensar que el fitomejoramiento implica un proceso de avances progresivos y que 
por lo tanto esto no va a ocurrir. Se debe entregar al público, la variedad o híbrido 
mejorado (aunque no el "mejor") para su uso y beneficio. La sociedad no se bene-
ficia de los materiales mejorados que permanecen guardados en los centros expe-
ri"mentales. 
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Últimamente y con el auge de las nuevas biotecnologías, se ha pretendido 
crear una división entre el fitomejoramiento convencional o tradicional y el fitome-
joramiento no convencionál o realizado a través de las nuevas biotecnologías. 
Esto no es correcto y menos aún afirmar que el fitomejoramiento propiamente 
dicho pronto sería reemplazado por las nuevas biotecnologías. La biotecnología 
es una herramienta más, como lo son la genética, la fisiología, la biometría, que 
ayudará grandemente a la producción de nuevos cultivares. Los fito'n1ejoradores, 
biotecnólogos vegetales, fisiólogos, fitopatólogos , deben fortalecer los equipos 
multidisciplinarios de trabajo, complementarse para enfrentar problemas de mu-
tuo interés. Se deben olvidar las rivalidades o competencias entre fitomejorado-
res y biotecnólogos vegetales, pues ambos, trabajando armoniosamente, bus-
can las mismas metas u objetivos. 
Todos los científicos dedicados a la producción agrícola deben comprender que 
la lucha por la producción de alimentos, para una población humana creciente, se 
ganará o perderá en los campos experimentales y en las fincas de tos agricultores; 
los laboratorios serán solamente espacios para acelerar o incrementar la eficiencia 
de esta lucha. 
1.1 Justificación y logros del fitomejoramiento 
La alimentación humana depende en un 93% de los productos vegetales yen un 
7% de los productos animales, pero éstos provienen indirectamente de las plantas. 
El 99% de la comida es producida en tierra firme y sólo el 1 % lo es en los océanos 
y en las aguas interiores. El 80% de la población mundial utiliza exclusivamente 
plantas o derivados de éstas para el tratamiento de las diferentes enfermedades; 
alrededor de 7.000 compuestos químicos medicinales provienen de especies ve-
getales. Combustibles, materiales de construcción, ropa, insecticidas, herbicidas, 
también se derivan de las especies vegetales. Al conocer la gran importancia de 
las plantas, no es sorr rendente que el hombre se haya preocl,Jpado desde hace 
muchos años atrás -y ~ 'ga preocupándose- por obtener genotipos seleccionados o 
mejorados para satisfé'~er sus necesidades. 
Los avances 10grad,ls en la producción de alimentos a partir de 1900 han sido 
progresivos y, sin duda sorprendentes para beneficio tanto de los agricultores como 
de los consumidores. f" mejoramiento vegetal ha dado origen a variedades o híbri-
• '. ~ ~ ': i I 
dos cada vez más prc.uuctivos con mayor resistencia a hongos, bacterias ~ . virus, 
insectos, frío, calor, sequía, acidez, salinidad, y con gran adaptación a las diferen-
tes condiciones en donde es posible el desarrollo de la agricultura. 
Cientos de millones de hectáreas se cultivan hoy en día en el mundo con semi-
llas de variedades D híbridos mejorados que producen entre 150 a 500 por ciento 
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más que las variedades cultivadas a comienzos del siglo xx, hecho que permite el 
suministro de alimentos y materia prima para la creciente demanda, la cual en la 
década de 1980 fue superior 210 veces a la existente en la década de 1900 . 
. En , el último siglo, el fitomejoramiento basado en métodos de hibridación entre 
diferentes variedades de la misma especie, junto con métodos especiales d~ se-
lección en generaciones segregantes subsecuentes, ha alcanzado extraordinarios 
resultados que han repercutido considerablemente en la producción agrícola mun-
dial . En muy pocos casos, la selección de mutantes (naturales o inducidos) o la 
utilización de plantas transgénicas han producido resultados tan espectaculares, 
hasta el momento. 
A finales del siglo XIX, las variedades de remolacha azucarera contenían alrede-
dor del 9% de azúcar; hoy existen variedades con más del 20%. En la década de 
1940, .Ias variedades de girasol contenían alrededor del 30% de aceite, mientras 
los hí~ridos actuales contienen 50%,.'y algunas líneas poseen más del 60% de 
aceite. En la primera mitad del siglo XX, el rendimiento máximo del maíz era de 
5.0 Vha en Estados Unidos y en Europa; el rendimiento máximo actual excede las 
20.0 Vha. Las variedades de trigo de las décadas de 1960 y 1970 rendían entre 6.0 
y 8.0 Vha; actualmente las nuevas variedades exceden las 10:0 t/ha. Similares 
resultados se han logrado con muchos otros cultivos. En el Cuadro 1 se presenta el 
rendimiento máximo alcanzado y la relación entre el rendimiento máximo y el ren-
dimiento promedio para algunos cultivos; en él se pueden observar las ganancias 
espectaculares obtenidas por el uso de nuevas variedades acompañadas de facto-
res ambientales favorables. 
Además se han producido desarrollos portentosos en una gran cantidad de cul-
tivos tales como hortalizas, frutales, ornamentales y especies industriales (caña de 
azúcar, café, palma africana, algodón, caucho, etc.). 
Los resultados del fitomejoramiento han sido extraordinarios, especialmente para 
que el mundo pueda tener alimento y materias primas para la industria. Ninguna 
actividad ha sido, es y será tan lucrativa para un país como el mejoramiento gené-
tico de plantas y animales. 
El número de cultivares nacionales disponibles, de una especie determinada, en 
un país puede ser considerado como medidor del gr~do de desarrollo de su agr,i-
cultura. A medida que ella crece, más cultivares son producidos. Las variedades 
pasan a tener cada vez más especificidad, más desarrollo y distribución geográfiCa 
más estrecha. 
Considerando que las condiciones generales de la vida económica y agrícola de 
un -país están en constante evolución o alteración, se puede afirmar que el mejo-
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ramiento genético es una actividad que no cesará jamás. Siempre habrá la necesi-
dad de producir nuevas variedades para atender a las nuevas demandas de tecno-
logía. 
Cuadro 1. Rendimiento máximo alcanzado y relación entre rendimiento máximo 
y rendimiento promedio de algunos cultivos (Borojevic, 19.90). 
Especie Rendimiento máximo (tJha) Relación entre 
. rendimiento máximo 
y rendimiento promedio 
Maíz 23.9 4.3 
Sorgo 21 .5 6.5 
Arroz 14.4 5.8 
Trigo 14.1 2.3 
Cebada 11.4 6.2 
Avena 10.6 3.9 
Soya 7.4 3.5 
Papa 94.1 2.4 
Remolacha azucarera 120.0 3.0 
Caña 150.0 3.0 
El mejoramiento genético genera ciencia y tecnogía nacional y por lo tanto es 
obligatorio considerarlo en las diferentes estrategias de desarrollo e independen-
cia agrícola y tecnológica del país. 
1.2 El fitomejoramiento en Colombia 
En Colombia se desconoce cuándo comenzó la investigación en fitomejoramiento. 
Se supone que las investigaciones se iniciar:on al fundarse las primeras estaciones 
experimentales del Instituto Colombiano Agropecuario-leA, tales como .Ia de Pal-
mira, Armero, la Picota, Tulio Ospina, Aracataca y San Joaquín~ 'en las décadas de 
1930 y 1940. 
El convenio firmado entre el Gobierno Nacional y la FLJndaéión Rockefeller en 
1950 marcó una nueva etapa en las investigaciones sobrE{fitomejoramiento en 
Colombia. Correspondió a tal institución internacional organizar las actividades re-
gionales de fitomejoramiento en maíz, frijol, trigo, cebada, avena, papa y arroz, las 
cuales quedaron bajo la 'dirección de la Oficina de Investigaciones Especiales del 
Ministerio de Agricultura. 
23 
F R A N e o A L I R. I o V A L L E :~~ A B R E R A • E o G A R I v Á N E s T R A o A S A L A Z AR 
Posteriormente aparecieron los centros privados de investigación tales como Ce-
_ nicafé, Cenicaña, Cenipalma y Cenibanano y la Universidad Nacional de Colombia, 
cuyos programas de fitomejoramiento buscan producir genotipos mejorados y gene-
rar tecnología para algunos cultivos de interés y de ímportancia para el país. 
La contribución del fitomejoramiento al desarrollo agrícola nacional se puede 
ilustrar por un sinnúmero de-ejemplos relacionados con el incremento de caracte-
res agronómicos deseables en muchos cultivos y que han repercutido en el mejo-
r.amiento socioeconómico del pueblo colombiano_ 
Entre 1950 Y 1960, el rendimiento promedio del maíz era de 0.5 t/ha; actualmen-
te el rendimiento récord excede las 10.0 t/ha. En estos cambios espectaculares 
tuvo mucho que ver el antiguo programa de maíz del ICA. Las variedades de frijol 
de los años 50 y 60 rendían aproximadamente 0.4 t /ha ; actualmente , las nuevas 
variedades exceden de 1.5 t/ha . Nuevamente el ICA a través del programa de 
leguminosas tuvo mucho que ver en este cambio. 
El pfOgrama de mejoramiento genético de Cenicafé logró cambiar los rendi-
mientos de 0.6 l/ha a 6.0 t/ha mediante la introducción de la variedad Caturra y 
adaptación de otras tecnologías de manejo, y últimamente con la variedad Co-
lombia (resistente a la roya) ha hecho posible el cultivo de café en Colombia; 
además de ahorrarle al país 50.000 millones de pesos/año por la disminución en 
el uso de fungicidas . 
Las variedades de caña en las décadas de los años 40 y 50 rendían aproximada-
mente entré 50.0 y 60.0 t/ha; actualmente las nuevas variedades exceden las 120 
t/ha; el ICA y Cenicaña tienen responsabilidad en este espectacular cambio. 
Las antiguas variedades de arroz rendían aproximadamente 1.2 t/ha; hoy las 
nuevas variedades rinden aproximadamente entre 9.0 y 12.0 t/ha. Los programas 
. de arroz dellCj\ y del CIAT son en gran parte responsables de estos increm~ntos . 
. :' " . , 
El programa de investigación "Mejoramiento genético y producción de semillas 
, de hortalizas"qe la Universldad Nacional de Colombia-Sede Palmira, . er¡ los últi-
mos años ha entregado al horticultor colombiano los siguientes cult.ivares mejora-
dos: Unapal-Arreboles (tomate tipo chonto), Unapal-Serrano (pimentóf;l), Unapal-
BoloVerde (zapallo procedente de Cucurbita moschata) , Unapal -Mandarino (za-
pallo procede~te de Cucurbita maxima) . Unapal Precbso (cilantro) i ÚHapal -Mile-
., nio (habichuela), los cuales sin lugar a dudas están incrementando el bi~'nestar del 
agricultor y del. consumidor. 
Otra contribución significativa del fitomejoramiento ha sido el desqrr9110 en el 
país de la industria de semillas certificadas. Este proceso de la . certi~icé!ción se 
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inició en 1953, cuando se vendieron 65.0 toneladas de semillas de maíz. En la 
actualidad hay más de 50 empresas autorizadas para vender semilla certificada de 
muchos cultivos. 
Si en el campo investigativo el fitomejoramiento le ha dado al país tantos resul-
tados positivos, en el de la educación su contribución ha sido fructífera. En el Pro-
grama de Estudios para Graduados en Ciencias Agrícolas (PEG), adscrito a la Uni-
versidad Nacional y al Instituto Colombiano Agropecuario, se tuvo la Maestría en 
Genética y Fitomejoramiento, cuyo fin primordial fue capacitar a profesionales, con 
conocimientos teóricos suficientes para afrontar los problemas, relacionados con la 
creación de nuevos genotipos, adaptados a las condiciones, Jlecesidades y recur-
sos del agricultor colombiano. Se formaron aproximadamePlte !50 magísteres entre 
1967 y 1980, fecha en la cual desapareció el PEG. 
Posterior a la desaparición del PEG, la Universidad Nacional de Colombia, en 
1987, a través de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de Palmira 'y la Facultad 
de Agronomía de Bogotá, asumió la responsabilidad de seguir formando investiga-
dores a nivel de Magíster y Doctorado en fitomejoramiento y en si~.t~mas de pro-
ducciónde semillas. Solamente en la Sede de Palmira y hasta diciembre de 2000 
se habían graduado 50 Magísteres en fitomejoramiento y 15 Magísteres en siste-
mas de producción de semillas. 
1.3 Objetivos básicos del fitomejoramiento 
El fitomejorador debe tener claramente definidos los objetivos que han de ser 
alcanzados en su trabajo investigativo. Esos objetivos varían de acuerdo con la 
especie, estado de mejoramiento en que ella se encuentre y especialmente con las 
condiciones, necesidades y recursos del agricultor, procesador y consumidor que 
van a utilizar los cultivares mejorados. 
En términos generales se puede decir que el fitomejoramiento busca producir 
nuevos cultivares con: 
1. Mayor capacidad de adaptación: Colombia tiene muchas áreas marginales para 
la agricultura. Un cierto grado de adaptabilidad a suelos con problemas o a regio-
nes con irregularidades hídricas daría mayor seguridad al productor, reduciendo 
los riesgos en su labor. Claro está que la genética no puede realizar milagros, 
como por ejemplo el desarrollo de cultivares con buen rendimiento, sin que sea 
necesario la aplicación de fertilizantes , agua, etc. Lo que se enfatiza aquí es la 
posibilidad de producir plantas menos exigentes y más rústicas, para actividades 
agrícolas en regiones difíciles, desde el punto de vista de suelo y clima. 
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2. Mayor producéión por planta y/o unidad de superficie: Aumento en la eficiencia 
fisiológica de las plantas, mejor aprovechamiento de los recursos del ambiente y 
de los diferentes insumos o mejora de los componentes del rendimiento, puede 
conducir a alcanzar este objetivo. 
3. Mayor calidad ·de los productos vegetales: Aumento en la cantidad y calidad de 
carbohidratos y proteínas; incremento en el contenido de vitaminas y minerales; 
modificación de formas, colores, sabores, tamaños, etc., conducen a mejorar la 
calidad. 
4. Mayor resistencia o tolerancia a enfermedades e insectos plagas: desarrollando 
genotipos con tales características se reducen los costos de producción y la 
necesidad del control químico con todas las ventajas ecológicas y de salud que 
esto supone. 
5. Caracteres agronómicos de importancia modificados, por ejemplo: mayor maco-
IIamiento, reducción de la altura de planta, mayor resistencia al volcamiento, 
menor altura de carga, etc. 
6. Mayor velocidad de desarrollo, que permita cosechar el producto en el menor 
tiempo posible. De este modo se puede aprovechar el suelo más intensamente 
durante el año. 
7. Respuestas específicas al nivel tecnológico del productor rural que los utilizará. 
En nuestro país existen diferencias marcadas entre los productores rurales: los 
que practican la agricultura como una empresa comercial y los pequeños pro-
ductores cuya agricultura es de subsistencia. Los cultivares para un tipo de pro-
ductor no son adecuados para el otro. 
8. Respuestas positivas a los sistemas de cultivos asociados: Esta práctica, muy 
común entre nosotros, consiste en efectuar cultivos con más de una especie co-
existiendo en la misma área. De acuerdo con la especie se necesita que ella sea 
mejorada genéticamente, para resistir o tolerar la asociación y la competencia . 
Dentro de esta gama amplia de objetivos, le corresponde al fitomejorador identi-
ficar y establecer las prioridades del prowama del fitomejoramiento para concen-
trar sus esfuerzos en ellas. 
1.4 Etapas básicas del fitomejoramiento 
La naturaleza genética de un nuevo cultivar determina en gran parte las etapas 
básicas del proceso de mejoramiento. Igualmente, la biología de la reproducción 
de la especie incide en las estrategias de mejoramiento. 
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El nuevo cultivar puede ser: 
Híbrido simple: Cultivar constituído por una población homogénea con indivi-
duos heterocigotos y que se caracterizan por el vigor y la uniformidad. Este cultivar 
está indicado para una agricultura de mercado como el maíz, sorgo, cebolla, "bras-
sica", cucúrbita, tomate etc. Son viables en especies alógamas yautógamas. 
Híbrido varietal: Cultivar formado por una población heterogénea y heterocigo-
ta, con expresiones diversas de vigor híbrido. Es un material de mayor adaptación. 
Variedad sintética o de polinización abierta: los cultivares pueden ser com-
puestos de una mezcla estable de individuos hetero y homocigotos. Estos cultiva-
res se adecuan más a agricultores con poco acceso a la tecnología. Ocurren en 
poblaciones alógamas, 
Línea pura: Constituida por un genotipo homocigoto y que forma poblaciones 
homogéneas como las que se presentan en autógamas como en el trigo, soya, 
arroz, fríjol, tomate, etc. 
Compuestos varietales: Resultan de la mezcla de diversas líneas puras con 
cierto grado de uniformidad fenotípica. 
Clones con diferente constitución genética: Ocurre en especies que permi-
ten la reproducción vegetativa como caña de azúcar, yuca, cítricos, papa, etc. 
En la producción de los anteriores cultivares se pueden presentar dos situa-
ciones: 
Cuando el fitomejorador tiene la esperanza de que el genotipo superior ya fue 
originado naturalmente y entonces su trabajo se reduce a encontrarlo y multiplicarlo. 
Cuando los tipos superiores no existen, entonces el fitomejorador debe producir-
los por medio de cruzamientos dirigidos, mutaciones o ingeniería genética. Aquí el 
objetivo sería reunir en una planta o conjunto de plantas el mayor número posible 
de genes ventajosos .para la actividad agrícola, o producir artificialmente el carác-
ter que no existe en la naturaleza. 
la materia prima del mejoramiento está constituída por los genes que se en-
cuentran dispersos en las plantas de una especie. El trabajo del fitomejorador se 
concentra en reunir una gran cantidad de genes favorables en las plantas de una 
variedad por medio de cruzamientos, esperando recombinar esos genes y obtener 
así nuevos genotipos. 
El fitomejorador puede cruzar plantas, dos a dos; cruzar una con varias otras, 
autofecundarla y así sucesivamente, con miras a producir nuevas combinaciones 
génicas. 
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Cuando los genes deseados no se encuentran en variedades preexistentes el 
fitomejorador debe echar mano de las especies silvestres afines; éstas son agro-
. nómicamente inadecuadas, interesando sólo algunos pocos genes. Así, solamen-
te después de una larga secuencia de cruzamientos y selecciones, el fitomejorador 
podrá incorpbrar en su nueva variedad aquellos pocos genes deseables del tipo 
silvestre. 
En la fase siguiente, después de los cruzamientos, los nuevos tipos son someti-
dos a pruebas cuidadosas de laboratorio y de campo, para identificar las nuevas 
combinaciones génicas interesantes. A medida que los nuevos tipos mejorados 
van siendo identificados los experimentos deben seguir aumentando en precisión 
y cubrimiento geográfico. El fitomejorador mide sus progresos cuando evalúa y 
comprueba la superioridad de los materiales en los centros experimentales y sobre 
todo en las fincas de los agricultores. Una vez conocida la superio ridad agronómi -
ca y establecidas sus ventajas s~ procede a la distribución del nuevo cultivar. 
1.5 Planeación de un programa de fitomejoramiento 
En la planeación de un programa de fitomejoramiento se deben tener en cuenta 
los siguientes aspectos: 
1.5.1 Definición de objetivos y prioridades 
• Conocer las necesidades, condiciones y recursos del agricultor, intermediario, 
procesador y consumidor. 
• Conocer muy bien los problemas existentes en la zona donde se va a utilizar el 
nuevo cultivar. 
1.5.2. Realizar un inventario de lo que ya fue hecho 
• Hacer una evaluación en la literatura publicada de lo que ya fue investigado con 
el fin de evitar repeticiones. 
• Consultar a otros fitomejoradores, productores de semillas, etc. porque muchas 
vece~ todo lo que ha sido investigado sobre un determinado asunto todavía no 
ha sido publicado y por lo tanto no será ~ncontrado en la literatura. 
1.5.3. Identificación de la variabilidad de la especie 
• Saber el origen, evolución, distribución geográfica y aspectos etnobotánicos de 
la especie. 
• Conoc8f< la variabilidad d~ los cultivares producidos en diferentes programas de 
fitomejoramiento. 
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• Conocer las variedades locales: son materiales que están sien<;io cultivados 
por los agricultores tradicionales y que no han sido trabajados en programas 
de. fitomejoramiento . Se debe verificar el potencial de algunas de las varieda-
des locales como material básico (germoplasma) para el programa de mejora-
miento. 
• Colectar y estudiar las especies silvestres o afines y establecer la capacidad de 
hibridación (flujo genético) entre ellas con el fin de promover la transferencia 
genética hacia la especie cultivada (introgresión genética). 
• En caso de que no exista el carácter deseado en toda la variabilidad natural 
existente de la especie, se debe considerar la posibilidad de utilizar la ingeniería 
genética o la inducción de mutaciones, como último recurso. 
1.5.4. Conocimiento profundo de la especie 
• Morfología, taxonomía, aspectos ecológicos, genéticos, moleculares, agronómi-
cos, principales enfermedades y plagas que la afectan y modifican la expresión 
de su potencial productivo. 
El sistema de reproducción de la especie determina la estructura genética de las 
poblaciones. El método de mejoramiento es escogido, en gran parte, con base en 
el sistema de reproducción de la planta o en la capacidad de cruzamiento natural 
que ocurre en el lugar donde se practica el mejoramiento. 
1.5.5. Estudio de la base genética 
• Tipo de herencia del carácter. 
• Expresión del carácter y su influencia ambiental. 
• Eficiencia de los diferentes métodos de mejoramiento. 
1.5.6. Conocimiento de las técnicas o métodos de mejoramiento 
1.5.7. Conocimiento perfecto de los componentes del rendimiento 
Es de mucho interés conocer la forma como están asociados los diferentes ca-
racteres de la planta, especialmente para determinar la influencia de ellos en el 
rendimiento o en otro carácter de interés. 
De acuerdo con los aspectos anteriormente mencionados con el nivel de desa-
rrollo del cultivo y con los recursos materiales y económicos se procede a dar inicio 
al programa de mejoramiento. 
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1.6 Caracterfstlcas de los programas de fitomejoramiento 
1.6.1 El principal factor que garantiza el éxito del fitomejoramiento es la continui-
dad. Al descontinuar mucho material se pierde y se alarga el tiempo para 
entregar materiales mejorados. 
1.6.2 Debe ser conducido en condiciones locales, teniendo en cuenta las caracte-
rísticas agroecológicas, económicas y sociales de la zona donde se van a 
utilizar los cultivares mejorados. 
1 .6.3 Conocimiento amplio por parte de los fitomejoradores de la genética, fisiolo-
gía, enfermedades, plagas, clima, mercado, relacionados con el cultivo. 
1.6.4 Debe trabajar con gran número de genotipos. 
1.6.5 Es una actividad cuyos resultados se obtienen a mediano o largo plazo. 
1.6.6 Requiere recurso humano capacitado, infraestructura apropiada y suficien-
tes recursos financieros. 
1.6.7 Los productos del fitomejoramiento deben ser evaluados continuamente por 
la comunidad agrícola. 
1.6.8 Debe ser conducido mirando al futuro. Se necesitan en promedio siete años 
para producir nuevas variedades. Hay que predecir el futuro, resolver los 
problemas del mañana. 
1.6.9 Debe producir altos beneficios sociales y/o económicos, acordes con las 
inversiones efectuadas y el impacto de los cultivares en los diferentes sec-
tores. 
30 
2. La seguridad alimentaria 
y el fitomejoramiento 
2.1 Seguridad o inseguridad alimentaria 
La seguridad alimentaria, entendida como la producción y disponibilidad de ali-
mentos para la población humana, es un tema candente y de permanente actuali-
dad para la comunidad nacional e internacional. Está asociada estrechamente a 
dos retos o desafíos, de complicada o difícil respuesta: 
• ¿Cómo producir suficientes alimentos, en forma económica y ambientalmente 
sostenible, para una población creciente? 
• ¿Cómo distribuir el alimento en forma equitativa? 
Estos desafíos implican que para eliminar el hambre de una población mundial 
en continuo crecimiento, se debe utilizar, por parte de la comunidad internacional y 
de los Estados una multiplicidad de estrategias científicas, tecnológicas, políticas, 
económicas y sociales. Por supuesto, la investigación científica ha jugado y jugará 
un papel importante en el incremento de los rendimientos y prodLicción de varios 
cultivos, especialmente los cereales, en muchos países con deficiencias alimenta-
rias . Sin embargo, aunque la producción mundial de alimentos se ha más que 
triplicado en las últimas tres décadas, la famosa "revolución verde" en la produc-
ción de cereales no ha solucionado el problema de desnutrición crónica de cientos 
de millones de personas, agobiadas por la pobreza alrededor del mundo. 
El hambre, que aún brota endémicamente en algunas regiones del globo, no se 
deriva tanto de la falta de alimentos, sino de fallas en los sistemas de distribución y 
de situaciones sociales, políticas y económicas, tales como el desempleo y la infla-
ción, que determinan el bajísimo poder adquisitivo de dichas poblaciones e impi-
den el acceso equitativo a los alimentos. 
En el mundo no hay seguridad alimentaria si se consideran ·Ia distribución y 
acceso equitativo a los alimentos: en 1990, 15 millones de personas murieron por 
falta de alimentos; 800 millones, todas del Tercer Mundo, sufrían de desnutrición 
crónica y 200 millones de niños menores de cinco años poseían peso inferior al 
normal. Por lo visto, la inseguridad alimentaria es un problema de grandes dimen-
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siones en el mundo, sobre todo en los países subdesarrollados que son los más 
pobres. 
Las tres especies que suministran el 66% de las calorías y proteínas a la pobla-
ción mundial (maíz, trigo, arroz) se cultivan en su gran mayoría en los países desa-
rrollados y son .Ias multinacionales las que controlan el 90% del mercado mundial 
de estos cereales. Los países subdesarrollados dependen cada vez más de las 
importaciones masivas de cereales y otros productos agrícolas lo cual aumenta su 
inseguridad alimentaria. Parece increíble que países como Colombia, que tienen 
condiciones favorables para autoabastecerse y exportar excedentes agrícolas en 
grandes cantidades, compren sus alimentos en los países del Norte. 
La comida de la humanidad se sustenta en una base sumamente estrecha de 
especies vegetales: solamente en 20 de 250.000 especies reportadas. Y lo más 
grave es que el germoplasma de éstos y otros cultivos de importancia o promiso-
rios, es decir, la materia prima para producir los cultivares (variedades o híbridos) 
que necesita y necesitará el mundo para producir su comida está en su gran mayo-
ría en los países del Norte o en las multinacionales. 
La inseguridad alimentaria de los países del Tercer Mundo se debe a uno o 
varios de los siguientes factores: no producen sus alimentos básicos (casi toda la 
comida es importada), acceso inequitativo a los alimentos (no tienen dinero con 
qué comprarlos) , el manejo del germoplasma (materia prima para producir los cul-
tivares adaptados a las condiciones y necesidades de los países pobres) está bajo 
control de los países del Norte, multinacionales o institutos de investigación inter-
nacional, la alimentación se sustenta en pocas especies vegetales, impuestas por 
la cultura del Norte; no han sabido aprovechar la inmensa riqueza que existe en las 
naciones en proceso de desarrollo. 
2.2. El crecimiento de la población y la demanda de alimentos 
La población mundial crece a un ritmo acelerado, a pesar de las medidas de 
control de natalidad adoptadas en la mayoría de los países. Las naciones desarro-
lladas presentan una tasa de crecimiento cercana al cero por ciento, mientras que 
los países del Tercer Mundo muestran un dos por ciento o más. 
Para tener una idea del incremento poblacional que experimenta el mundo, se 
manejan las siguientes cifras: en 1914 había solameJlte 1.600 millones de bocas 
por alimentar; hoy, en 2002, existen 6.200 millones. La ·población mundial, en pro-
medio, está creciendo a una tasa de 1.000 millones por década. Una proyección 
media es que la población mundial alcanzará los 8.300 millones en el 2025; 10.000 
millones en el 2050; esperando que se estabilice en cerca de 11.000 millones a 
finales del siglo XXI. 
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Para atender la demanda de alimentos de esta población creciente, se necesita 
incrementar los rendimientos de los cereales en un 80%, durante el período 1990 y 
2025. ¿,Será posible alcanzar esta meta, si se tiene en cuenta que los altos rendi-
mientos de los cereales obtenidos en la revolución verde, hace treinta años, no han 
sido modificados significativamente hasta el momento? 
La población de América Latina y el Caribe es de 500 millones de personas. 
Para el 2020 será de 700 millones. Durante este período, la demanda de alimento 
aumentará en un 61 % Y la posibilidad de incrementar el área agrícola es del 12%. 
De nuevo, incrementar los rendimientos por unidad de área es la salida o el reto 
que se debe enfrentar. 
2.3. ¿Cómo alimentar un mundo con 10.000 millones de habitantes? 
El reto de producir comida en forma económica y ambientalmente sostenible, 
para satisfacer las necesidades crecientes de la población, debe ser afrontado con 
todas las herramientas científicas disponibles por parte del hombre. sin excluir al-
guna. Afortunadamente, la investigación agrícola, los avances en producción y los 
esfuerzos de los agricultores de todo el mundo han logrado mantener la produc-
ción de alimentos por delante del incremento de la población mundial. Un ejemplo 
claro son los resultados de la revolución verde en cereales, que lograron triplicar 
los rendimientos por uriidad de área. Sin embargo, no habrá una solución definitiva 
de la inseguridad alimentaria mundial hasta que se adopten medidas que permitan 
un balance racional entre producción, acceso a los alimentos y un crecimiento de 
la población humana. 
La producción de alimentos o seguridad alimentaria para diez mil millones de 
habitantes es un gran reto que puede abordarse, desde el púnto de vista científico, 
por uno o varios caminos. 
2.3.1 Diversificar los cultivos empleados en la alimentación humana 
La comida del mundo no puede seguir dependiendo de tan sólo veinte especies 
de las 250.000 descritas hasta el momento. Los países del Tercer Mundo deben 
reducir sustancialmente su dependencia de productos alimenticios producidos en 
los países del Norte. Explorar las inmensas posibilidades que les brindan las espe-
cies nativas del trópico, como fuentes de energía, proteína, vitaminas y minerales. 
Los llamados "cultivos menores", las frutas y hortalizas tropicales deben jugar un 
papel estratégico en la dieta y en la economía de los habitantes de los países 
subdesarrollados pues la conservación y utilización sostenible de estos recursos 
genéticos es crucial para su bienestar social y económico. 
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2.3.2 Incrementar los rendimientos en las actuales tierras 
Aunque todavía existen vastas áreas que se pueden llevar a producción en Su-
r.américa y Africa, muchos de los incrementos proyectados en la producción ali-
,mentaria tendrán lugar en las tierras actualmente en producción. 
Se debe utilizar la riqueza del germoplasma para seleccionar genotipos con mayor 
eficiencia metabólica, con pérdidas reducidas de energía debidas a la fotorrespira-
ción o con arquitectura de planta que favorezca el componente reproductivo en 
lugar del vegetativo en aquellas especies en las que no se utiliza la biomasa produ-
cida. La biología molecular jugará un papel decisivo en incrementar la eficiencia de 
los programas de mejoramiento genético y en aprovechar al máximo la diversidad 
genética presente en el planeta. 
En el pasado, se buscaba seleccionar genotipos capaces de responder muy 
bien a la aplicación masiva de fertilizantes, pesticidas y herbicidas para conseguir 
las producciones máximas posibles, con un costo económico aceptable. Hoy, y en 
el futuro inmediato, las estrategias de mejoramiento deberán tener en cuenta los 
problemas relativos a la contaminación derivados de las actividades agrícolas y 
extra agrícolas. Por lo tanto, no es suficiente buscar una producción absoluta máxi-
ma posible, sino que se necesitará seleccionar genotipos que permitan conservar 
una elevada producción pero con un uso más limitado de fertilizantes, pesticidas y 
riesgos. iTamaño reto! 
2.3.3 Incrementar la frontera agrícola 
Para continentes densamente poblados como Europa y Asia, la posibilidad de 
abrir nuevas tierras a la agricultura es casi imposible. Esta estrategia sería par-
cialmente posible en Suramérica y África, donde existen grandes extensiones 
inexplotadas, pero solamente algunas pocas tierras de éstas podrían ser incor-
poradas a la producción agrícola debido a la fragilidad de sus suelos y del ecosis-
tema en general. 
2.3.4 Nuevas tecnologías 
El mejoramiento genético convencional ha producido una gran cantidad de va-
riedades e híbridos que han contribuido a incrementar el rendimiento, calidad, es-
tabilidad de la producción y el mejoramiento del cam~o. Sin embargo, en los últi-
mos treinta años no se han logrado aumentos significativos en los rendimientos, 
sobre todo en los cereales. 
La biotecnología, especialmente la ingeniería genética, puede ser una ventana a 
través de la cual se pueda investigar nuevos "genes maestros" para alto rendimien-
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to potencial, eliminando los efectos confusos de otros genes, además de incorpo-
rar genes de otras especies biológicas para mejorar la estabilidad y calidad de los 
productos vegetales. 
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3. Origen, diversidad , 
y evolución de las plantas 
cultivadas 
3.1. Proceso histórico 
Alexander von Humboldt y luego Alfonso de Candolle, en el siglo XIX, fueron los 
primeros investigadores en hacer referencia al origen de las especies domestica-
das. Desde ese entonces el tema ha sido muy debatido por la comunidad científica 
internacional pero todavía existen dudas sobre cuándo, cómo, dónde y por qué el 
hombre comenzó a domesticar y cultivar plantas. 
El hombre habita la tierra desde hace dos millones de años. En los primeros 
años de su historia, dependió exclusivamente de la naturaleza para obtener su 
alimento: era esencialmente cazador de animales y cosechador de plantas. El hom-
bre primitivo fue nómada y posiblemente experimentó casi todos los recursos ve-
getales, convirtiéndose en un perito en distinguir plantas que le servían para su 
alimentación. Dedicaba mucho tiempo a buscar alimentos y seguramente aguantó 
hambre durante el período pre-agrícola. 
Aproximadamente hace 11 .000 años empezaron a cambiar los hábitos humanos 
p~ra conseguir alimento: el hombre pasó de ser cazador-cosechador a productor 
de alimentos. Aparece la agricultura y el hombre se convierte en sedentario. Al 
principio tenía que complementar el alimento producido con el que obtenía, de la 
caza y la cosecha natural, pero, gradativamente se tornó menos dependiente de 
las fuentes naturales de alimento, a medida que mejoraban y aumentaban en nú-
mero sus plantas y animales domesticados. Dado que la producción d~ alimentos 
se tornaba más eficiente, surgieron las aldeas o pueblos y con el tiempo se forma-
ron las ciudades y comenzó la civilización . Además, con la producción de alimen-
tos el hombre tuvo tiempo para desarrollar las artes y la ciencia . 
En los últimos años , la investigación arqueológica aumentó el conocimiento so-
bre el origen de la agricultura. Estas investigaciones suministraron evidencias so-
bre lo que comía el hombre primitivo, cómo vivía y cómo era su ambiente. Más 
recientemente, con el uso del carbono radioactiva fue posible determinar con rela-
tiva precisión la época en que el ser humano empezó a cultivar plantas. 
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las evidencias acumuladas durante los últimos años indican que la agricultura se 
inició en diferentes partes del mundo. Sus primeros orígenes ocurrieron en el Oriente 
Medio, en las regiones montañosas y semiáridas próximas a la Mesopotamia. Posible-
mente otros centros de origen de la agricultura se desarrollaron en el Viejo Mundo, por 
ejemplo en el sudeste de Asia, pero no se han encontrado evidencias arqueológicas 
para confirmar si esta hipótesis es anterior o posterior al origen en el Oriente Medio. En 
el Nuevo Mundo la agricultura comenzó algunos millares de años más tarde que en el 
Oriente Medio y tuvo sus orígenes en México y posteriormente en Perú. 
3.2. Principales investigaciones sobre el origen y dispersión de las 
plantas cultivadas 
Para establecer el origen y dispersión de las plantas cultivadas se han utilizado 
diferentes fuentes de evidencia (plantas actuales, plantas del pasado, hombre ac-
tual, hombre del pasado y otras) las cuales han sido calificadas (autenticidad, abun-
dancia, tipo, interpretación, integración). 
Las fuentes de evidencia, debidamente calificadas, además de establecer los 
mecanismos de evolución permiten contestar las preguntas: dónde, cuándo y cómo 
se originó la agricultura y por qué el hombre decidió hacer agricultura. 
Muchas teorías sobre el origen de las plantas cultivadas están basadas en evi-
dencias de dudosa calidad. Aun teorías que fueron bien elaboradas y sustentadas, 
por integración de evidencias, poco a poco han sido refutadas; ejemplo: la lenta 
revaluación de la teoría vaviloviana es un hecho para destacar. Vavilov presentó 
una gran cantidad de evidencias en su ensayo sobre "El origen de las plantas 
cultivadas"; sin embargo, la calidad de las evidencias dejó mucho que desear y en 
los últimos años casi todos los puntos relacionados con la teoría sobre centros de 
origen han sido refutados. De la teoría original queda muy poco; solamente persis-
te la afirmación que los cultivos son más variables en algunos lugares que en otros. 
Sin embargo, la teoría vaviloniana ha sido muy importante para buscar y colectar 
germoplasma para los diferentes cultivos. 
Muchos investigadores se han interesado por estudiar el origen y la dispersión 
de los cultivos. 
• De Candolle (1885), fue uno de los primeros que se interesó por los centros de 
origen de la agricultura, basándose en la variabilidad y datos históricos. 
• Vavilov (1920-1951) recorrió gran parte del mundo colectando especies culti-
vadas (razas primitivas). Después de analizar su variabilidad morfológica con-
cluyó que ésta no estaba distribuida al azar sino que se concentraba en ciertas 
regiones. 
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Basándose exclusivamente en la variabilidad de las razas primitivas, ignorando 
sus ancestrales, propuso el centro de origen primario y el centro de origen secun-
dario. Sin embargo, Vavilov no diferenció bien el centro de origen con el centro de 
diversidad. 
• Centro de origen o de domesticación es la región geográfica donde se originó 
una especie , es decir, el sitio donde la planta silvestre fue domesticada por el 
hombre y luego se dispersó. Es un hecho histórico. 
• El centro de diversidad está relacionado con la región ecogeográfica donde se 
presenta una gran variación o diversidad genética de la especie. Es un hecho 
biológico. Se distinguen dos tipos de centros de diversidad: 
- Centro de diversidad primaria: donde además de la especie de interés eco-
nómico, social o cultural se presentan especies silvestres relacionadas que 
exhiben características primitivas y alta frecuencia de caracteres dominan-
tes . 
- Centros de diversidad secundaria: donde se presentan pocas especies sil-
vestres relacionadas, los niveles de variación genética son bajos y ocurre 
alta frecuencia de caracteres recesivos . 
El centro de diversidad puede ser o no ser el centro de origen. La presencia de 
gran diversidad no es prueba suficiente para decir que la especie se originó o do-
mesticó en ese lugar, porque pueden existir factores, en dicha región, que favorez-
can una gran diferenciación de especies, después de haber sido domesticada en 
otros lugares. 
Vavilov, luego de recorrer gran parte del mundo, observó que en algunas regio-
nes se concentra la mayoría de la variabilidad para determinadas especies. Descri-
bió cerca de 600 especies, de las cuales 500 eran del Viejo Mundo y de éstas 400 
fueron encontradas en el sur de Asia. Determinó ocho centros de origen primario 
(Centros de diversidad primaria). 
1. Centro de China: 
2. Centro de la India: 
Es considerado el más antiguo y rico en número de es-
pecies. Reconoció 138 especies distintas, sobresalien-
do la soya, especies de bambú, rábano', e'species de 
Brassica, A/Jium, Prunus, Pyrus y Citrus. 
Reconoció 117 especies, destacándose el arroz, sorgo, 
guandul, berenjena, pepino, mango, eipeCies de citrus, 
caña de azúcar, coco, algodón, crotalaria y pimienta. 
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2a. Centro Indo-Malayo: Considerado como complementario del centro indiano, 
incluye todo el archipiélago malayo y la Indochina. Reco-
noció 55 especies, sobresaliendo el banano, coco, caña 
de azúcar y pimienta. 
3. Asiático Central: 
4. De Oriente Medio: 
5. Mediterráneo: 
6. Abisinio : 
7. Sur de México 
y América Central: 
8. Región Andina 
de Suramérica: 
8a. Chileno: 
Reconoció 42 especies, destacándose trigo, centeno, ar-
veja, garbanzo, lino, algodón, zanahoria, cebolla de bul-
bo, ajo, pera, uva y melón. 
Reconoció 83 especies sobresaliendo nueve especies 
de Triticum, centeno, avena, alfalfa, remolacha, repollo, 
col, coliflor, lechuga, higo, especies de Pyrus y especies 
de Prunus. 
Reconoció 84 especies destacándose la lenteja, remola-
cha, nabo, ajo, espárrago, especies de Triticum y espe-
cies productoras de aceite. 
Es el centro menos importante, considerado como un 
refugio de cultivos procedentes de otras regiones. Reco-
noció 38 especies de Triticum, cebada, sorgo, vigna, haba, 
higuerilla y café . 
Incluye también las Anti"as. Reconoció 49 especies, so-
bre saliendo el maíz, fríjol, especies de Cucurbitáceas, 
batata, algodón, agave papaya, aguacate, guayaba y ca-
cao. 
Incluye áreas montañosas del Perú, Bolivia, y parte de 
Ecuador. Reconoció 45 especies, destacándose la papa, 
maíz, fríjol, tomate, Cucurbita maxima, algodón, guaya-
ba y tabaco. 
Menciona solamente 4 especies, siendo la más impor-
tante la papa Solanum tuberosum, derivada a partir de 
las solanáceas de los Andes. 
8b. Brasilero-Paraguayo: Reconoció 13 especies, destacándose la yuca, maní, ca-
cao, piña, maracuyá y cayCJ. 
En la actualidad se afirma que los centros de diversidad están distantes de los 
centros de origen o domesticación y que algunas especies se adaptan mejor fuera 
de su centro de diversidad, por estar libres de plagas y enfermedades, por lo me-
nos en los primeros años. 
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Figura 1. Los ocho centros de origen (diversidad) de las plantas cultivadas 
según Vavilov: 1 Chino; 2 Indiano; 2a Indo-malayo; 3 Asiático central; 
4 De Oriente medio; 5 Mediterráneo; 6 Abisinio; 7 Sur de Méjico y 
Centroamericano; 8 Suramericano; 8a Chileno; 8b Brasilero-Paraguayo. 
Vavilov no visitó regiones importantes tales como Australia, Norteamérica, las 
tierras bajas de Suramérica y gran parte de Africa, en donde se encuentra una 
inmensa variabilidad genética de muchas especies valiosas. 
• Zhukosky: modificó un poco los centros de origen establecidos por Vavilov, adi-
cionando nuevos centros de origen, abarcando prácticamente todo el globo te-
rrestre. No incluyó solamente al desierto del Sahara, lOS polos y América del Sur. 
Estableció los megacentros (contrario al concepto de centro de origen que es un 
área estrecha) y admitió los no centros. 
• Harlan (1971): propuso la integración de evidencias para obtener un alto nivel 
de confiabilidad . Afirmó que la agricultura se originó independientemente en tres 
áreas diferentes y que en .cada área existe un sistema compuesto de un centro 
de origen y un no centro, en el cual las actividades de domesticación fueron 
dispersas en un radio de 5.000-10.000 kilómetros. 
El centro de origen, según Harlan, es un área estrecha (geográficamente peque-
ña), perfectamente localizada, documentada y fechada, en donde el material salva-
je fue transformado en domesticado por el hombre y a partir del cual las plantas se 
dispersaron. 
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El no centro, propuesto por Harlan, es un área geográficamente amplia , con poca 
documentación y no fechada, en donde ocurrió alguna domesticación. Los no cen-
tros están localizados en la región tropical, en donde no hay condiciones para con-
servar el material vegetal, debido a la alta temperatura y la humedad. Esto explica 
el por qué en esta zona no ha sido posible encontrar restos arqueológicos vegeta-
les. 
Los centros de origen de Harl?n están ubicados en la zona templada, en donde 
hay condiciones y necesidad para guardar o conservar semillas. Por lo tanto, estos 
centros están bien documentados debido a la existencia de restos arqueológicos. 
¿Será que nosotros colocamos los centros de origen en áreas donde la informa-
ción es grande y asequible y los no centros en áreas donde poco conocemos? 
Los centros de origen propuestos por Harlan tienen estas características: 
1. Están localizados en la misma latitud (México, Cercano Oriente y Norte de China) . 
2. Están ubicados en la zona templada (estacionalidad climática) en donde existe 
mucha información arqueológica. 
3. Presentan clima mediterráneo: vegetación rastrera, con periodos de sequía (6-8 
meses) y con baja incidencia de plagas. La escasez de lluvias ofreció ciertas 
ventajas a los primeros agricultores, pues no existía cobertura vegetal densa y 
por lo tanto menor cantidad de enfermedades, plagas y malezas. 
4. Son ecosistemas especial izados: baja diversidad, producción primaria baja, equi-
librio interno bajo. 
5. Presentan presión de selección natural tipo 2: planta de porte pequeño (poca 
biomasa total) , planta de ciclo corto y alto esfuerzo reproductivo . 
6. Son r~giones montañosas, con gran diversidad de microclimas y cierto aislamiento, 
lo cual fue favorable para crear variabilidad genética (Subpoblaciones locales). 
7. Area geográfica pequeña , perfectamente localizada, fechada y documentada. 
Los centros de origen según Harlan son los siguientes: 
1. Centro del Cercano Oriente (A 1): 
Ubicado entre Irán, sudeste de Turquía y sur de las tierras altas del Jordán. (7.000 
a. de C.) y está ampliamente documentado. Aquí se domesticaron el trigo, cebada, 
centeno , arveja , lenteja, corderos , cabras, cerdos y ganado. 
Lo inadecuado de la teoría de Vavilov es mostrado por el hecho de que la ceba-da, 
en esta región , no es particularmente variable; hay mucha más variación en Etiopía 
que en su centro de origen. Dicho centro no siempre corresponde al centro de máxi-
ma variabilidad; ahora; los centros de máxima variabilidad ocurren lejos del 
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centro de origen (esto es un patrón común), sin embargo los cultivos no necesaria-
mente se desarrollan en los centros de variabilidad, aunque ellos estén creciendo 
extensivamente en la región. 
Paralelo a este centro de origen está el no centro africano (A2), ubicado al sur 
del Sahara y norte del Ecuador (aproximadamente 4.000 a. de C.). La agricultura 
se originó en las sabanas (ecotones). Aquí los africanos domesticaron el sorgo, 
caupí, café , algodón, palma africana, etc. 
2. Centro de origen del norte de China (B1) 
Este centro está ligado a la civilización de Yan-Shao y su edad parece ser de 
4.000 a. de C. Aquí se domesticaron la soya, cítricos y algunas hortalizas . 
El sudoeste de China (B2) es considerado como el no centro. Aquí se origina-
ron la caña de azúcar y el banano. 
3. Centro de origen de Meso América (C 1): 
Mesoamérica tiene todas las características de un centro de origen de la agri-
cultura. Centro defin ido en tiempo y espacio en donde la agricultura se originó 
ya partir de la cual se dispersó. Tiene una edad aproximada de 6000-4.000 
a.de C. Aquí se domesticaron el maíz, zapallo , fríjol, amarantus, etc. 
Parece que en el no centro de Suramérica (C2), especialmente en el Perú, la 
agricultura se originó después que la de México (3.000 a. de C.) porque el frijol 
y el ají suramericanos eran diferentes a los de México. 
Últimamente Kaplan (1973) mencionó que la agricultura del Perú se originó al 
mismo tiempo o más temprano que la de México (6.000 a. de C.). Aquí se 
domesticaron la papa, pimentón, tomate, frijol. 
Entre los centros de origen parece no existir comunicación. Solamente es 
posible la existencia de ligamiento entre México y América del Sur. Por lo 
tanto, la domesticación fue independiente en las tres áreas. 
3.3. Evolución de las plantas 
El evolucionista reconoce que la variabilidad de las poblaciones posee dos com-
ponentes: genético y ambiental. 
La teoría moderna o sintética de la evolución admite cinco tipos b~sicos de pro-
cesos que tienen que ver con la evolución: mutación génica, variación en la estruc-
tura y número de cromosomas, recombinación genética, selección natural y aisla-
miento reproductivo. 
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Los tres primeros procesos generan la variabilidad genética sin la cual no puede 
ocurrir cambio; y la selección natural y el aislamiento reproductivo orientan las po-
blaciones en canales adaptativos. Además, tres procesos accesorios afectan el 
trabajo de los cinco procesos básicos anteriores: 
Figura 2. Centros y no centros de la agricultura, según Harlan (A 1, Centro de origen 
del Cercano Oriente; A2, no-centro africano; 81, Centro de origen del norte 
de China; 82, no-centro del sudoeste de China y Pacífico sur; C1 , Centro 
de origen de Mesoamérica; C2; no-centro de Suramérica 
Migración de individuos de una pOblación a otra, hibridación entre razas y espe-
cies relacionadas aumentan la variabilidad genética de una población y la deriva 
genética (efectos del azar) en pequeñas poblaciones. Estos procesos accesorios 
pueden alterar la manera como la selección natural guía el curso de la evolución. 
Otros autores clasifican los procesos que generan variabilidad de la siguiente 
forma: 
Mecanismos primarios (ocurren en todas las poblaciones): mutación, alteración 
en la estructura y número de cromosomas y recombinación genética. 
Mecanismos secundarios (ocurren en algunas poblaciones): migración, hibrida-
ción y deriva genética. 
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La selección natural direcciona la variabilidad que es producida por los mecanis-
mos primarios y secundarios, para ampliar la adaptabilidad de la población. La 
selección natural es el proceso reproductivo diferencial que confiere adaptabilidad. 
Los individuos más adaptados tienen mayor posibilidad de trasmitir sus genes. 
Los procesos de divergencia (diferenciación), resultantes de la selección natural 












Figura 3. Procesos de divergencia genética en función del tiempo 
Es importante estudiar el origen y la evolución de las plantas porque a través de 
ellos podemos identificar los parientes próximos al cultivo, estudiar la distribúción 
geográfica de los parientes, razas silvestres (wild). razas invasoras (weed) , interac-
ción entre razas cultivadas y espontáneas, centros de diversidad, distribución de 
razas cultivadas y cambios durante la domesticación. Permite conocer además, la 
estructura del germoplasma del cultivo y las relaciones con otros cultivos, los cua-
les pueden ser aprovechados grandemente en el mejoramiento. 
3.4. Cambios debidos a la domesticación en las' plantas 
Al ocurrir la domesticación, se presentan algunos cambios en las plantas silves-
. . 
tres. En el Cuadro 2 se presentan los principales cambios por evolución durante la 
domesticación de las plantas. 
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• Competencia: Las plantas cultivadas pierden su capacidad de competir con la 
:. vegetación natural, no pueden sobrevivir en vegetación natural cuando el hom-
bre deja de cultivar la tierra. Sin embargo, algunas plantas cultivadas persisten 
como cimarronas por varios años pero al final desaparecen. Las formas ances-
trales de las plantas cultivadas resisten mejor, pero no completamente, la pre-
sión de competencia con otra vegetación. 
• Gigantismo: Se manifiesta en el órgano de la planta que el hombre ha seleccio-
nado, y no necesariamente en toda la planta. Por ejemplo, el hombre selecciona 
frutas, semillas, tubérculos, rizomas grandes, si estas son las partes de la planta 
que se consumen. Estos órganos son mucho más grandes que sus equivalentes 
en las plantas silvestres. 
• Rango amplio de variabilidad morfológica: Muchos de nuestros cultivos, ta-
les como arroz, papa, trigo, maíz y otros, presentan un rango muy amplio de 
variabilidad morfológica. Como en el gigantismo, la parte de la planta que más 
interesa al hombre es la que muestra mayor variabilidad. Existe un rango amplio 
en la forma y color de las papas, ajíes, tomates, pero no en las hojas y flores de 
estas plantas porque son órganos que no interesan al hombre. 
• Rango amplio de adaptación fisiológica: La planta fue llevada por el hombre 
a climas y condiciones distintas a las del sitio de origen. Igualmente la planta se 
adaptó al medio ambiente de los países y regiones en donde se cultiva. De este 
modo, presiones naturales de selección de suelo y clima, y presiones artificiales 
de los regímenes de los agricultores, han causado cambios de adaptación en las 
plantas cuando se las lleva lejos de su país original y cuando se han cambiado 
los regímenes agrícolas. En varios casos, las especies silvestres han formado 
híbridos con las plantas cultivadas en nuevas localidades. Cuando una planta 
adaptada y cultivada en una región, llega al lugar de distribución de otras espe-
cies relacionadas con ella, puede producir híbridos con estas especies relacio-
nadas. Esto ha ocurrido en varias ocasiones con cultivos que han formado híbri-
dos haciendo un canje de genes entre el cultivo y otra especie. La selección 
artificial también ha jugado un papel importante en varios casos. 
• Supresión de los mecanismos naturales de distribución de semillas: Este 
proceso está bien marcado en todas las plantas domesticadas. El reemplazo de 
raquis frágil de los pastos silvestres por el raquis fuerte en los cereales , ha permi-
tido que el hombre pueda cosechar una porción mayor de la semilla. Otro caso 
es el reemplazo de la distribución explosiva de semillas por el no explosivo en 
las formas cultivadas. Por ejemplo, los Phaseolus silvestres tienen vainas que 
explotan para liberar la semilla; el hombre ha seleccionado formas que no tienen 
ese mecanismo con el fin de cosechar más semillas. Hay otro ejemplo de reduc-
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ción en el número de extensión de las aristas en cereales. Muchos de los trigos 
nuevos no tienen aristas, aunque en los tipo durum se han retenido las aristas 
casi completamente. En la papa hay una reducción en la longitud de los estolo-
nes. Las papas silvestres los tienen bastante largos y las cultivadas muy cortos. 
En el maní, ¡as especies silvestres tienen un meristema muy largo en el gineceo 
que deja las semillas a gran distancia de la planta, pero en las cultivadas uno de 
los meristemas está suprimido y el otro es muy corto, así que todas las vainas 
están más o menos alrededor de la planta madre. Estos cambios son casi invo-
luntarios debido a la forma de uso de la planta bajo cultivo. 
• Supresión de los mecanismos de protección: Las plantas tienen que sobrevi-
vir entre sí, con otras especies y con animales que las atacan. Ellas han elabora-
do varios mecanismos de protección. El hombre ha seleccionado mutaciones 
que tienen tendencia a suprimir estas características por razones obvias: por 
ejemplo, las calabazas silvestres tienen sabor amargo. Uno puede preguntarse 
por qué el hombre se interesó en estos frutos. La clave es que él primero se 
interesó en cultivarlas por las semillas y luego cuando habían cambiado por 
mutaciones del sabor amargo a dulce, el hombre también las seleccionó. Las 
espinas también protegen las plantas contra los animales, pero el hombre las 
seleccionó sin espinas y sin sustancias amargas o venenosas. Por ejemplo, 
Solanum melongena, casi no tiene espinas, pero sus antepasados en el Africa y 
la India sí las tenían. Poco a poco se han seleccionado especies sin espinas 
para su mejor uso y manejo. En Dioscorea (ñame) hay varias especies con raí-
ces muy profundas. Este es un mecanismo de defensa contra animales como el 
cerdo que no puede llegar a ellas. El hombre ha seleccionado especies con 
raíces menos profundas. Es interesante tener todos estos procesos en la mente 
cuando se piensa en la evolución de plantas cultivadas. 
• Reducción en la fertilidad de semillas de plantas que se reproducen vege-
tatívamente: En apariencia la selección para rendimiento y vigor de las raíces o 
tubérculos ha resultado en reducción o en eliminación de la fertilidad; es proba-
ble que el seleccionar plantas para un mayor rendimiento de raíces se traduzca 
en la selección de plantas que no invierten su energía en formación de semillas, 
entonces, lo que parece que ha sido una selección directa para reducción de 
fertilidad es una selección indirecta en ese sentido. 
• Cambio de hábito: En Phaseolus, por ejemplo, la forma de la planta silvestre es 
muy ramificada, con ramas vigorosas y crecimiento no, determinado, así que 
tienen la facilidad de seguir creciendo indefinidamente. En, cambio, las varieda-
des cultivadas son reducidas a un tallo relativamente simple, no ramificado y 
muchas veces bastante corto. 
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• Germinación rápida y uniforme de la semilla: Las semillas de algunas especies 
pueden presentar latencia por varios períodos. Esto puede representar ventaja 
porque ~i algunas germinan y luego mueren por falta de humedad hay otras semi-
llas para el futuro. En la agricultura esto no es necesario, puesto que el hombre 
necesita un cultivo que germine uniformemente y se coseche al mismo tiempo. 
• Autofecundación: Asegura que las plantas sean genéticamente uniformes, 
Mientras que en las plantas silvestres la variabilidad ayuda a la especie a sobre-
vivir cuando las condiciones ambientales son variables. Uniformidad es lo que 
busca el agricultor, diversidad es por lo general lo que busca la planta. Hay cul-
tivos, como el centeno, el maíz y la papa, que no son autofecundados. En este 
último, la reproducción es por tubérculos. 
En conclusión, en las plantas cultivadas y en muchos de los árboles frutales se 
puede crear un proceso selectivo común. Los procesos que dirigen la evolución y 
varr'abilidad de plantas bajo domesticación, son distintos a los de las plantas silves-
tres porque la selección y el modo de vida son diferentes. 
• Poliploidla en las plantas cultivadas: Más o menos 40% de todas las especies 
de las angiospermas son poliploides, pero se ha aseverado que este fenómeno 
se encuentra con más frecuencia en las plantas cultivadas. 
En el Cuadro 3 se presenta, a manera de ejemplo, un listado de especies diploi-
des y poliploides. 
Son muchos los cultivos totalmente diploides; entre los más importantes están la 
cebada, el maíz, los frijoles, los tomates, los garbanzos, varios árboles frutales y 
otras plantas de interés económico. 
En cambio, otros cultivos han desarrollado unas series de poliploides. El trigo es 
el ejemplo clásico, que se reconoció en 1918 en el Japón. La avena también de-
muestra una serie poliploide más complicada que la del trigo. En los cultivos como 
la cebada, aunque la sección del género CercaNa. es diploide, otras secciones de-
mVestran poliploidía. 
Son poliploides la mayor parte de cultivos de propagación vegetativa, tales como 
papa, ñame, yuca, taro, etc. Es de suponer que esto es así puesto que el material 
no tiene que pasar por la criba de meiosis como en plantas de reproducción por 
semilla. Es curioso, sin embargo, que otros cultivos como la piña, Xanthosoma y 
Zingiber sean diploides, aunque se reproducen vegetativamente . Varios cultivos 
son diploides y triploides, como Taro (Colocasia), Curcuma, Canna, manzanas, 
peras, etc. Otros son 2x y 4x, como cerezas y algodón. Otros son 4x ó 6x como 
Ipomoea (camote) (pero muchas de sus especies silvestres son diploides); tam-
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bién ocurre lo mismo para café y tabaco. Manihot parece ser totalmente 4x. Se 
presentan series más complicadas en la papa, la ciruela, los bananos y rosa. 
De este resumen de algunos cultivos se puede concluir que las especies diploi-
des tienen una historia de evolución bastante amplia. Por otra parte, las especies o 
grupos de especies que demuestran poliploidía son mucho más interesantes para 
el citogenetista o el citotaxónomo, y por eso han atraído más atención que la que 
merecen, en comparación con las especies diploides. 
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Cuadro 2. Cambios por evolución durante la domesticación de las plantas 
Características Formas silvestres Formas domesticadas 
1. Variabilidad Buena Pobre 
en competencia 
con otras especies 
2. Reservas alimenticias Mediano, no muy 
(Tamaño de fruto, etc.) suculentas Grande, suculentas 
3 Variabilidad del órgano Poca variabilidad Mucha variabilidad 
utilizado por el hombre 
(tamaño color y forma) 
4. Adaptación fisiológica Rango estrecho Gran rango 
a intermedio de adaptación 
5. Mecanismos 
de dispersión 
a) Raquis de cereales Quebradizo No quebradizo 
b) Estolones de papa Largos Cortos 
c) Vainas en Arachis Meristemos largos Sin meristemos 
o reducidos 
d) Dehiscencia explosiva 
(p.e. Phaseolus, etc.) Presente Ausente 
e) Poros para dispersión 
de semillas (p.e. 
Papa ver somniferum) Presentes Ausentes 
f) Arista en cereales Presentes Ausentes o reducidos 
6. Organos o partes protectoras 
a) Espinas Presentes Ausentes 
b) Sabor amargo Presentes Ausentes 
o venenoso 
c) Pubescencia dura Presentes Ausentes 
7. Reproducción sexual Presente Ausente o reducida 
(como en papa, 
batata, etc.) 
8. Hábito Perenne Anual 
9. Uniformidad No sincronizada Sincronizada 
de germinación y uniforme 
de la semilla 
10. Mecanismo Alógamas Autógamas 
de reproducción 
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Trigo (2x, 4x, 6x) 
Avena (2x, 4x, 6x) 
Papa (2x, 3x, 4x, 5x) 
Dioscorea (ñame) (variable) 
Ipomoea (Batata) (4x) 
Yuca (4x) 
Curcuma (2x, 3x) 
Xanthosoma (2x, 3x) 
Canna (Achira) (2x, 3x) 
Caña de Azúcar (variable) 
Rosa (3x, 4)(, 5x, 6x) 
Maní (4x) 
Ciruelo (2x, 4x, 6x) 
Manzano (2x, 3x) 
Pera (2x, 3x) 
Musa (banano) (2x, 3x, 4x) 
Tabaco (4x) 
Café (4x) 
Algodón (2x, 4x) 
4. Clasificación de la 
variabilidad de las plantas 
Cuando se trata de sistematizar la variación genética de las plantas es necesario 
tener claridad sobre el significado de especie. Existen diferentes conceptos de 
especie, los principales son: 
4.1 Concepto tipológico 
Este criterio existe desde la época de Platón y Aristóteles y fue adoptado por 
Lineo y sus seguidores. Según este concepto, la diversidad observada en el uni-
verso es el reflejo de un número limitado de tipos básicos o universales. El criterio 
de especie se basa en semejanza morfológica. Si una planta presenta discontinui-
dad morfológica, ésta es colocada en otra especie diferente al patrón o tipo morfo-
lógico. 
En esta clasificación hay necesidad de establecer un patrón morfológico, llama-
do tipo, que es guardado generalmente en los museos botánicos o herbarios. A 
cada tipo se le atribuye un nombre genérico y otro específico, ejemplo: Lycopersi-
con esculentum. Organismos diferentes morfológicamente al patrón, deben tener 
un nombre genérico o específico diferente, ejemplo: Lycopersicon hirsutum. 
La clasificación tipológica presenta las siguientes características: 
• Es una clasificación estática: ignora la variabilidad que se está generando conti-
nuamente. Los organismos no son estáticos, están mudando y toda clasificación 
debe reflejar ese cambio que ocurre en el tiempo. 
• Basándose en características morfológicas, esta clasificación ha traído incon-
sistencias, desacuerdos o confusiones entre los taxonomistas a nivel de género, 
especie y categorías inferiores. Ejemplo: Percival (1921) encontró dos especies 
de trigo, Snowder (1935) 31 especies cultivadas de sorgo, Jakuskevsky (1.969) 
nueve especies cultivadas de sorgo y De Wet (1969) halló sólo una especie 
cultivada de sorgo. El Teosintle es clasificado por algunos taxonomistas dentro 
del género Euchalena, otros en Zea y otros dentro de razas o subespecies de 
Zea mays. 
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• No agrupa las diferentes taxas de acuerdo con el grado de relación filogenética. 
Por esto presenta problemas cuando se usa esta clasificación para estudiar el 
origen y evolución de las plantas. .. 
4.2 Concepto biológico 
Es un concepto basado en la integración de diferentes fuentes de evidencia y 
relaciones de naturaleza filogenética. Combina la descripción de la especie local 
en uf),.geterminado momento, con el potencial evolutivo para cambio continuo. 
Según este concepto, especie es una población que tiene cohesión genética 
interna debido a un programa genético históricamente desarrollado, y que es com-
partido por todos sus miembros. Los miembros de una especie constituyen: 
• Una comunidad reproductiva: los individuos de una especie animal, por ejemplo, 
son cónyuges potenciales y se buscan los unos a los otros con finalidad repro-
ductiva. 
• Una unidad ecológica: interactúa con otras especies con las cuales comparte el 
medio ambiente como una unidad. 
• Una unidad genética: constituye un gran patrimonio g.enético en intercomunica-
ción, ya que el individuo es sólo un vehículo temporario con una pequeña por-
ción del contenido total del patrimonio genético. 
La clasificación biológica refleja el grado de aislamiento reproductivo entre po-
blaciones, la diferenciación de las mismas en función del tiempo y por lo tanto el 
parentesco entre la especie cultivada y los posibles ancestrales. La divergencia 
genética que ocurre en el tiempo trae diferenciaciones morfológicas cada vez ma-
yores, pero no siempre; ejemplo: las especies crípticas son morfológicamente idén-
ticas pero no se cruzan porque están aisladas reproductivamente. Esta es la gran 
diferencia con el concepto tipológico. 
Con el objetivo de ofrecer posibilidades para ser aprovechadas en programas de 
mejoramiento, Harlan y De Wet (1971), utilizando el concepto biológico de espe-
cie, propusieron el concepto de acervo génico o "genepool", el cual está constituido 
por toda la información genética de una población de organismos con reproduc-
ción sexual, en un momento dado, y que generalmente se aplica al grupo de espe-
cies filogenéticamemte relacionadas, que componen el género. 
Harlan y De Wet (1971) clasificaron la variabilidad de plantas en tres niveles 
(Figura 4): 
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Figura 4. Esquema de acervo génico primario (GP-1) acervo génico secundario 
(GP-2) y acervo génico terciario (GP-3) 
• Acervo génico primario (GP-1): incluye todas las poblaciones o razas que pue-
den cruzarse con la especie de interés, produciendo híbridos fértiles y en los 
cuales ocurre buen apareamiento de cromosomas y la segregación es normal. 
• Acervo génico secundario (GP-2): incluye todas las especies biológicas que 
pueden cruzarse con la especie de interés, pero con flujo genético restringido. 
Pueden transferirse genes del acervo secundario al primario, pero aparecen 
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diferentes niveles de esterilidad en la progenie o pobre apareamiento de cro-
mosomas. 
• Acervo génico terciario (GP-3) : incluye todas las especies que pueden cruzarse 
con la especie de interés generando progenies anómalas, con altos índices de 
letalidad o completamente estériles y por lo tanto incapaces de manifestar los 
efectos de los intercambios génicos, a través del uso de procedimientos tradicio-
nales. Para la transferencia de genes de acervo terciario al primario se deben 
utilizar técnicas como el cultivo de embrión, hibridación somática, cruzamientos 
puente o ingeniería genética. 
Esta clasificación da un conocimiento profundo de la estructura del germoplas-
ma para un cultivo o una especie determinada, así como las relaciones entre culti-
vo y especies ancestrales . 
En las Figuras 5, 6, 7, 8 Y 9 se presentan algunos ejemplos de acervos génicos 





Figura 5. Acervo génico del trigo. El acervo génico secundario es muy grande e 
incluye todas las especies de Aegilops, Secale y Haynaldia, y especies 
como Agropyron elongatum, A. intermedium y A. trichophorum. El acervo 
génico terciario incluye muchas especies de Agropyron y Elymus. 
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Figura 7. Acervos génicos del arroz y de la soya. Dos especies de arroz 
domesticadas con acervos génicos primarios separados. El acervo génico 
secundario contiene las especies de la sección Euoryza pero no presenta 
acervo génico terciario. La soya no tiene acervo génico secundario ni 
terciario. 
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Figura 8. Acervos génicos del trigo y la cebada. Se sobreponen en el nivel terciario. 
La cebada no tiene acervo génico secundario, mientras que el trigo tiene 
35 especies o más. 
o Malz 
Caña 
Figura 9. Relación entre tres especies cultivadas de la tribu andropogonae. El sorgo 
tiene un acervo génico secundario muy pequeño (una especie). El maíz 
tiene acervo génico secundario más grande y la caña contiene al menos 
siete especies en este acervo. Los acervos génicos se sobreponen en el 
nivel terciario . 
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5. Recursos fitogenéticos 
.' 
5.1 Concepto e importancia 
Los recursos fitogenéticos representan toda la diversidad genética vegetal, re-
sultante del proceso evolutivo, desde que comenzó la vida en la tierra, hace 3.000 
millones de años. La diversidad genética vegetal, sometida a un proceso de selec-
ción y adaptación permanente a las condiciones ambientales cambiantes, constitu-
ye un amortiguador contra los cambios nocivos en el medio ambiente y materia 
prima necesaria para numerosas investigaciones científicas, industriales y su con-
servación es vista como una cuestión de seguridad, de inversión y 'como un princi-
pio moral. Es nuestro recurso natural fundamental y es el más grande y profundo 
acervo en el que se encontrarán nuevos alimentos, fibras, carburantes, productos 
químicos, medicinas, productos farmacéuticos, herbicidas, insecticidas y materia 
prima para la industria. 
Desde el punto de vista utilitarista, los recursos fitogenéticos pueden considerar-
se como recursos naturales, limitados y perecederos que proporcionan la materia 
prima o genes que, debidamente utilizados o combinados por el hombre, permiten 
obtener nuevas y mejores variedades de plantas. Son fuente insustituible de ~arac­
terísticas tales como adaptación, resistencia a enfermedades, plagas y productivi-
dad. Los recursos fitogenéticos no son una renta inagotable, sino un capital cuyo 
nivel es preciso mantener si queremos seguir disfrutándolos. La responsabilidad 
de conservar ese nivel corresponde a toda la humanidad y sobre todo a los que 
" 
más los utilizan y se benefician de ellos. 
Los recursos fitogenéticos para la alimentación son además el resultado de la 
intervención del hombre, es decir de los agricultores que los han seleccionado y 
mejorado deliberadamente desde los orígenes de la agricultura, hace aproximada-
mente 11.000 años. A diferencia de toda la biodiversidad natural,. los reCUrsos fito-
genéticos requieren una ordenación humana activa y constante. 
Los recursos fitogenéticos incluyen variedades primitivas, variedades moder-
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pecies silvestres de valor actual o potencial y determinadas combinaciones genéti-
cas útiles en los programas de mejoramiento (poliploides, polisómicos, con genes 
marcadores) que se pueden utilizar para obtener alimento, forrajes, fibras, carbu-
rantes, productos farmacéuticos, medicinales, etc. 
Como fuente de alimentacion, los recursos fitogenéticos constituyen la despen-
sa de la humanidad. Su importancia, tanto real como estratégica, es enorme y su 
pérdida es una amenaza grave, a mediano y largo plazo, para el desarrollo agrícola 
y la seguridad alimentaria del mundo. 
Se estima que existen en el mundo 250.000 especies vegetales. De éstas solo 
100 especies suministran más del 90% del alimento; solo 20 proveen la mayoría de 
proteínas, calorías y aceites; solo tres especies (maíz, arroz y trigo), suministran el 
66% de las proteínas y calorías. La humanidad depende de mucho menos del 1 % 
de las especies vegetales existentes, mientras que las restantes siguen siendo 
desconocidas o en' el' mejor de los casos subutilizadas. 
5.2 ¿Dónde se localizan los recursos fitogenéticos? 
La diversidad genética no se distribuye al azar en el mundo, sino que está loca-
lizada principalmente en zonas tropicales y subtropicales que coinciden en mu-
chos casos con países en vía de desarrollo: América Central y México, área Andi-
na, Brasil, Paraguay, Chile, Asia Central, Cercano Oriente, India e Indo-Malasia, 
Etiopía y Mediterráneo. 
El 90% de la diversidad biológica está localizada en las regiones tropicales y 
subtropicales de América del Sur, Asia y Africa. Brasil, Colombia y México poseen 
aproximadamente el 50% de la diversidad biológica del mundo. Los cinco países 
m?s ricos en biodiversidad son: Brasil, Indonesia, Colombia, México y Australia. 
Colombia, que representa sólo el 0.75% de la superficie continental mundial 
(114.174.800 has) posee el 10% de la biodiversidad mundial. Es el país con mayor 
biodiversidad por unidad de área. Ocupa el primer lugar en diversidad de aves, 
anfibios y mariposas, el segundo lugar en diversidad de plantas (55.000 especies, 
representando el 18% del total) y de peces de agua dulce y el tercer lugar en diver-
sidad de reptiles. 
5.3 Clasificación de los recursos fitogenéticos 
Los recursos fitogenéticos incluyen a los cultivares nativos de la especie, cultiva-
res mejorados, poblaciones en proceso de mejoramiento, especies silvestres rela-
cionadas y especies cultivadas relacionadas. 
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• Cultivares nativos: Son las variedades o poblaciones colectadas en regiones 
donde el cultivo se originó o diversificó o sea aquellas variedades que usan los 
agricultores tradicionalmente y que no han pasado por ningún proceso de mejo-
ramiento sistemático y científicamente controlado y cuya semilla se produce en 
el mismo campo del agricultor. Muchas veces se usa el término "cultivo primitivo" 
como sinónimo de cultivar nativo pero esto no es correcto porque muchas varie-
dades nativas de los centros donde la especie ha evolucionado y diversificado 
son variedades desarrolladas. 
Las variedades nativas se denominan en inglés como "Iandraces". La definición 
de "Iandraces" es, un cultivar antiguo evolucionado de un cultivar silvestre. No es 
sinónimo de "raza", pues este es un término genético-taxonómico usado en la cla-
sificación intraespecífica. Una raza es un agregado de poblaciones de una especie 
que tienen en común caracteres morfológicos, fisiológicos y usos específicos. Sin 
embargo, sus características distintivas no son lo suficientemente diferentes como 
para constituír una subespecie diferente. 
Un ecotipo es el producto de la adaptación de una especie a un ambiente parti-
cular. Ecotipo no es sinónimo de raza . Una raza puede habitar varios ambientes y 
su área de adaptación puede ser muy amplia. Hay razas de altura que se pueden 
adaptar muy bien en zonas bajas, y viceversa. Lo que define la raza es principal-
mente su morfología y su fisiología, que a veces limita su adaptación , así como el 
ecotipo es principalmente su área de adaptación. Tanto las razas como los ecoti-
pos de una especie son interfértiles. 
• Cultivares obsoletos: Son las variedades que se introdujeron en una región como 
variedades mejoradas y que se siguen cultivando como variedades nativas. 
En regiones donde la especie no se ha originado, casi toda la diversidad de la 
especie pertenece a la categoría de cultivares obsoletos. Por ejemplo, en la región 
andina, donde las arvejas y las habas se cultivan hace varios siglos, desde que 
fueron introducidas por los europeos , después de la conquista , los agricultores 
mantienen las variedades obsoletas, muchas de las cuales son ahora mezclas 
heterogéneas. 
Constituyen una importante fuente de variabilidad por el aislamiento de zonas 
de producción moderna de estos cultivos. En regiones donde la especie se origi-
nó y diversificó es difícil distinguir las categorías nativas y obsoletas, a menos 
que una característica o grupo de características identifique claramente la varie-
dad mejorada. 
• Cultivares mejorados: Son los producidos con métodos científicos y sistemáti-
cos de. mejoramiento genético. La Semilla original se produce fuera del campo 
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del agricultor, y ni el agricultor ni otra fuerza evolutiva natural participan en la 
generación de la variedad. 
Un cultivar mejorado debe ser distinto de los anteriores. Debe ser uniforme para 
las características que lo definen y estable en el sentido de que sus características 
distintivas no se deben perder a través de las generaciones. Dependiendo del 
método por el cual son producidos los cultivares mejorados, pueden ser líneas, 
híbridos, clones, compuestos o variedades propiamente dichas. 
Un clon es una población de plantas descendiente de una sola planta a través 
del proceso mitótico, por lo que todas las plantas de un clon son genéticamente 
idénticas. 
Una línea pura es una población de una especie autógama donde todas las 
plantas son homocigotas y genéticamente iguales. Si poblaciones alógamas hete-
rogéneas se autofecundan durante varias generaciones, la línea se denomina en-
docriada y no forma un cultivar por sí misma. El híbrido es un cultivar producido por 
el cruzamiento de dos o más líneas endocriadas a las que previamente se les ha 
determinado su habilidad combinatoria; al híbrido producido por la recombinación 
de muchas líneas se le denomina sintético. 
Un compuesto es una mezcla de líneas o genotipos provenientes de varios cul-
tivares, mantenidos por polinización normal. Si la especie es alógama, la recombi-
nación durante varias generaciones produce una variedad. Si la especie es autó-
gama, la población resultante es una multilínea, o sea una población heterogénea 
compuesta por individuos homocigotos. 
• Poblaciones en proceso de mejoramiento: Son poblaciones creadas artifi-
cialmente por el fitomejorador; la mayoría de ellas se encuentran fuera del rango 
de variación natural de la especie, o son formadas por variedades de diverso 
tipo que no hubieran podido combinarse sin la participación del fitomejorador. 
Los genes son los mismos que los que se encuentran en variedades nativas, 
sólo que están ordenados en nuevos juegos de genotipos . . 
• Poblaciones silvestres: Las poblaciones o especies silvestres crecen y se de-
sarrollan sin la intervención del hombre en los centros de origen o de diversifica-
ción; son especies que nunca fueron seleccionadas o cultivadas. Poseen genes 
particulares adaptados a las condiciones ambientales y de resistencia a insectos 
y enfermedades propios de la región . Hay dos categorías de especies silvestres: 
los progenitores de especies domesticadas y las usadas por el hombre en esta-
do silvestre. La diferencia entre silvestre y cultivada, en muchos casos, puede 
ser pequeña. Cultivar es una población que el hombre siembra o cultiva para su 
uso. Las formas no cultivadas pueden ser "malezas" o silvestres. La "maleza" 
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prospera junto con las cultivadas en ambientes habitados por el hombre y las 
silvestres están adaptadas a ambientes no modificados por el hombre. La gran 
mayoría de malezas han evolucionado de especies silvestres que invaden los 
ambientes humanos después de la domesticación de la planta cultivada. 
• Especies cultivadas relacionadas: En algunos casos un grupo de especies 
relacionadas se maneja como si fuera un solo cultivo; aunque generalmente hay 
un cultivo principal que es el que marca las plantas de manejo y conservación y 
los cultivares de otras especies simplemente se incorporan al germoplasma prin-
cipal. Ejemplo: dentro del género Cucurbita se presentan cinco especies cultiva-
das: C. moschata, C. maxima, C. argyrosperma, C. pepo y C. ficifolia; en Colom-
bia C. moschata es la especie p, ~ncipal, pero los cultivares de las otras especies 
se incorporan al germoplasma de C. moschata. 
• Pool o acervo genético: El término pool o acervo genético se usa para relacionar 
las diferentes categorías de germoplasma y su posibilidad de intercambio de ge-
nes. Existen tres niveles de relación, que fueron descritos en el capítulo anterior. 
5. 4. Conservación de los recursos fitogenéticos 
Los recursos fitogenéticos pueden conservarse in situ o ex situ. 
• Conservacion in situ: se refiere a la conservación de los ecosist~mas y los 
hábitats naturales y el mantenimiento y recuperación de poblaciones viables de 
especies en sus entornos naturales, y en el caso de las especies domesticadas 
y cultivadas en los entornos en que se hayan desarrollado sus propiedades es-
pecíficas. 
Esta modalidad ha sido practicada por nuestras comunidades y agricultores por 
muchas generaciones, básicamente con variedades locales y regionales las cua-
les se han utilizado para su subsistencia. Con los siglos, los agriculto~e.s y comuni-
dades han adicionado un valor económico a. estos materiales, a través de ,su s~tec­
ción y utilización. Estas variedades, basadas en la innovación del, agricultor, son, 
fueron y serán la base para el desarrollo de futuras variedades comerciales. 
Las actividades de conservación in situ, promovidas por los Estados, están re-
presentadas en las áreas de manejo especial y (as reservas forestales; protegidas 
por Ley con diferentes categorías de conservación , en razón al papel estratégico 
que desempeñan como reservas de biodiversidad. 
El Plan de Acción Mundial, promovido por la Organización de las 'Naciones Uni-
das para la Agricultura y la Alimentación, incluye cuatro actividades para la ordena-
ción y el mejoramiento de los recursos fitogenéticos in situ: 
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• Estudio e inventario para evaluar la diversidad. 
• Apoyo a la ordenación y mejoramiento en fincas. 
• Asistencia' a los agricultores en casos de catástrofe, para restablecer los siste-
mas agrícolas. 
• Promoción de la conservación in situ de las especies silvestres afines de las 
cultivadas y las plantas silvestres para la producción de alimentos. 
• Conservación ex situ: El principal método de conservación de los recursos 
fitogenéticos ha sido el uso de los bancos de germoplasma ex situ (almacena-
miento de semillas a bajas temperaturas y humedad). En los años setenta se 
} 
emprendieron colecciones masivas ante la a~~~aza de la erosión genética, y en 
la actualidad hay cerca de seis millones de muestras almacenadas en todo el 
mundo en bancos de germoplasma. Los cerea1'es tales como el trigo, arroz y 
maíz están bien representados, aunque existen algunas lagunas determinadas. 
Otros cultivos básicos, como la yuca y la batata están bastante menos represen-
tados. Muchos cultivos tropicales no pueden ser almacenados como semillas y 
deben ser mantenidos como colecciones vivas en bancos de germoplasma de 
campo o mediante el mantenimiento in vitro. 
Aunque actualmente hay más de 1000 bancos de germoplasma, sólo treinta paí-
ses pueden proporcionar almacenamiento a largo plazo, pues existen pocas provi-
siones para el ordenamiento sostenible a largo plazo en los bancos de germoplasma 
existentes. El resultado es que muchas colecciones se hallan deterioradas y más de 
un millón de muestras precisan ser regeneradas. Los niveles de duplicación para el 
resguardo parecen ser bajos, si bien se carece de datos precisos debido a la falta de 
información y documentación en muchos de los bancos de germoplasma. 
En el Cuadro 4 se presentan las seis mayores colecciones de germoplasma ex 
situ de algunos países, centros internacionales y bancos de germoplasma regiona-
les. Se observa que aproximadamente el 70% de toda la semilla colectada, en su 
gran mayoría en los países subdesarrollados, está almacenada en los centros inter-
nacionales o en instituciones o laboratorios de países desarrollados. Norteamérica y 
Europa han extraído, clasificado, analizado y _utilizado industrialmente estos recur-
sos y el conocimiento asociado. La materia prima para la producción de nuevos 
cultivares, para la agricultura del futuro, está en manos de los países desarrollados. 
Colombia conserva bajo la modalidad ex situ alrededor de 26.000 accesiones, 
que corresponden a 352 especies de importancia agrícola, forestal y ornamental 
(Cuadro 5). Del total de accesione~ vegetales que posee el país, mantenidas en 
condiciones ex situ, el 70% se manejan en la Corporación Colombiana de Investi-




Cuadro 4. Las seis mayores colecciones de germoplasma ex situ de algunos cultivos, en países, centros Internacionales y bancos 
de germoplasma regionales. 
Cultivo Total de Principales titulares 
muestras 
mundiales 1 % 2 % 3 o/o 4 % 5 % 6 % 
Trigo 784 .500 CIMMYT 13 EE.UU. 7 Rusia 6 India 6 Alemania 6 Italia 5 
Cebada 485.000 Canadá 14 EE.UU 11 Reino Unido 6 ICARDA 5 Brasil 5 Rusia 5 
Arroz 420.500 IRRI 19 China 13 India 12 EE.UU. 8 Japón 5 ADRAO 4 
Malz 277 .000 México 12 India 10 EE.UU . 10 Rusia 7 CIMMYT 5 Colombia 4 
Phaseolus 268.500 CIAT 15 EE.UU 13 México 11 Brasil 10 Alemania 3 Rusia 3 
Soja 174.500 China 15 EE .UU 14 AVRDC 10 Brasil 5 Ucrania 4 Rusia 3 
Sorgo 168.500 ICRISAT 21 EE.UU 20 Rusia 6 Brasil 6 Etiop ia 4 Australia 4 
Brassica 109.000 India 16 Reino Unido 10 Alemania 9 EE.UU . 8 China 6 Corea 3 
Caupi 85.500 liTA 19 Filipinas 12 EE .UU . 11 AVRDC 7 India 6 Indonesia 5 
Mani 81 .000 EE.UU. 27 India 20 ICRISAT 18 China 8 Argentina 6 Zambia 2 
Tomate 78.000 EE.UU. 30 AVRDC 9 Filipinas 6 Rusia 4 Alemania 4 Colombia 3 
Garbanzo 67.350 ICRISAT 26 ICARDA 15 Pakistán 9 EE.UU . 9 Irán 8 Rusia 4 
Algodón 49 .000 India 34 Francia 13 Rusia 12 EE.UU . 6 Pakistán 5 China 3 
Batata 32.000 CIP 21 Japon 12 EE.UU. 8 Perú 6 Filipinas 5 (Varios) 4 
Papa 31.000 CIP 20 Colombia 13 Alemania 13 EE.UU. 8 Argentina 4 Rep.Checa 4 
Haba 29.500 ICADA 33 Alemania 18 Italia 13 España 6 Rusia 6 Francia 6 
Yuca 28.000 CIAT 21 Brasil 12 liTA 8 Uganda 6 India 5 Malawi 4 
Caucho 27.500 Malasia 76 Brasil 6 Cote d'lvoire 5 Liberia 4 Viet Nam 4 Indonesia 2 
Lenteja 26.000 ICARDA 30 EE.UU. 10 Rusia 8 Irán 7 Pakistán 4 India 3 
Ajo/cebolla 25.500 Alemania 18 Reino Unido 10 India 8 Rusia 5 Hungría 6 Francia 4 
Remol.azucarera 24 .000 Alemania 25 FranCia 12 Países Baj 9 Yugoslavia 9 Rusia 7 Japón 5 
Palma de aceite 21.000 Zaire 83 Malasia 7 Brasil 3 Ecuador 1 Colombia 1 Indonesia 1 , 
Café 21.000 Cote d'lvoire 35 Francia 20 Camerun 7 Costa Rica 7 Etiopía 6 Colombia 5 
Caña de azúcar 19.000 Brasil 26 India 22 EE.UU . 11 R. D/nicana 11 Cuba 8 Venezuela 5 
Name 11 .500 liTA 25 Cote d'lvoire 20 India 8 Filipinas 5 Sn Lanka 4 1. Salomón 4 
Banano/plátano 10.500 INIBAP 10 Francia 9 Honduras 9 Filipinas 6 Papua NG 5 Camerun 5 
Cacao 9.500 Brasil 24 Trinidad/Tob 22 Venezuela 17 Fil ipinas 7 Costa Rica 6 Colombia 5 
Colocasia 6000 Malasia 22 Papua NG 13 India 11 EE .UU. 8 Indonesia 7 Filipinas 6 
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Cuadro 5. Entidades nacionales que manejan bancos de germoplasma en 




Grupo No. Colecciones 
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U. NACIONAL MEDELLÍN Pública 





1/ INT: Introducciones NAT: Nativas o criollas 
de Especies Especies INT. NAT. 
Forestales 12 790 
Café 18 2.900 
Caña de Azúcar 6 1.049 244 
Tabaco 4 135 85 
Maderables 28 39 45 
Forestales 45 99 
Agrícolas 73 8.109 9.912 
Amazónicas +10 3 199 
Palma africana 2 319 
Ornamentales 92 92 
Frutales 5 101 
Papa 
32 55 208 
Frutales tropicales 10 250 
Hortalizas 5 200 1.000 
Frutales 
10 3 · 7: 
352 13.701 12.150 
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Cuadro 6. Bancos de germoplasma manejados por CORPOICA 
Cultivo No. de muestras Cultivo No. de muestras 
Trigo 622 Batata 186 
Arroz 486 Ñame 82 
Maíz 5.379 Ulluco 12 
Sorgo 1.305 Quinua 28 
Fríjol 1.170 Arracacha 10 
Soya 1.418 Achira 10 
Algodón 1.037 Capsicum 206 
Papa 453 Cucurbita 312 
Papa criolla 2.133 Tomate 1.890 
Yuca 21 Frutales (varios) 1.000 
El 62% del total de colecciones ex situ se conservan en la modalidad de banco de 
semillas (semilla ortodoxa). Una menor proporción, 36%, se encuentra en condicio-
nes de bancos de campo (especies de reproducción vegetativa o que presentan 
semilla recalcitrante) y apenas el 1.5% del germoplasma conservado en condiciones 
in vitro obedece a duplicados de las colecciones que se mantienen en campo. 
El Plan de Acción Mundial (PAM) incluye cuatro actividades para mejorar la con-
servación ex situ de los recursos fitogenéticos: 
• Mantenimiento de las colecciones ex situ existentes. 
• Regeneración de las muestras ex situ amenazadas. 
• Apoyo a la recolección planificada y selectiva. 
• Ampliación de las actividades de conservación ex situ. 
5. 5. Caracterización y evaluación de los recursos fitogenéticos 
La evaluación se refiere a medir características genéticas de tipo cuantitativo 
que son afectadas por el medio ambiente, como son los factores de rendimiento y 
adaptación. La caracterización permite medir variables de tipo cualitativo, no afec-
tadas por el medio ambiente. 
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Los recursos fitogenéticos en Colombia han sido caracterizados y evaluados 
parcialmente. El mayor énfasis se ha puesto en la caracterización morfoagronómi-
ca, con un trabajo escaso en las áreas de caracterización fisiológica , citogénetica, 
bioquímica y molecular. Aproximadamente el 40% de las colecciones nacionales 
presentan algún grado de caracterización morfoagronómica, estando resaltado prin-
cipalmente el aspecto de evaluación. En lo referente a la caracterización bioquími-
ca y molecular se reporta que apenas el 1.2% de las colecciones (caña, musaceaes 
y passifloras), han sido evaluadas con estos parámetros. 
Las actividades de caracterización y evaluación ayudan a mejorar las estrate-
gias de colección y conservación de germoplasma porque permiten detectar las 
necesidades de variabilidad y conservación más eficientes, promover su uso y di-
señar estrategias de mejoramiento de las distintas especies. 
5. 6. Documentación de colecciones 
Documentar el germoplasma implica colocar a disposición de un usuario un con-
junto de datos e información que identifica o acredita alguna condición o circuns-
tancia del material genético que es sujeto de estudio, durante cualquiera de las 
fases de trabajo: colección, conservación, caracterización y evaluación, distribu-
ción y uso. 
La actividad de documentación incluye también todas las gestiones de recopila-
ción , procesamiento, actualización, monitoreo, consulta y emisión de informes re-
lacionados con la dinámica de los recursos genéticos. 
Los datos que se deben incluir en estos registros son los siguientes: datos de 
pasaporte (incluye datos de entrada o procedencia y/o sobre la colección). datos 
de caracterización y evaluación y descriptores de gestión (incluye datos sobre 
monitoreo del germoplasma, regeneración y distribución) . 
En Colombia se cuenta con un número reducido de bases de datos y se tienen 
pocos catálogos publicados. En promedio, el 80% de las colecciones poseen datos 
de pasaporte. Los bancos nacionales no forman parte de redes nacionales o su-
bregionales de bancos de germoplasma, por lo tanto no hay intercambio de datos 
al interior del país. 
5,7. Utilización de los recursos fitogenéticos 
Los recursos fitogenéticos son conservados para ser utilizados en beneficio del 
hombre. Actualmente estos recursos están subutilizados debido a la falta de infor-
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mación sobre el valor y uso del material y a la carencia de comunicación entre los 
bancos de germoplasma, los fitomejoradores y los demás usuarios. Esto limita el 
aprovechamiento de los beneficios sociales y económicos a largo plazo. 
En general , las entidades estatales y privadas utilizan muy poco las colecciones 
que se encuentran conservadas en los bancos de germoplasma ex situ en sus 
programas de mejoramiento genético. Esto se debe al hecho de que muchas acce-
siones aún no se han caracterizado, a la falta de información sobre los materiales 
existentes, a la dificultad de acceso a las colecciones , entre otras. Para el caso de 
Colombia, las colecciones correspondientes a 352 especies han sido evaluadas en 
un 40%, que resulta ser un dato avanzado frente a la situación reportada por otros 
países de la región americana. En el país, el objetivo de los programas de fitome-
joramiento ha sido preponderantemente incrementar la producción mediante in-
crementos en rendimiento, no obstante los programas más recientes incluyen re-
sistencia a condiciones de estrés bióticas y abióticas. 
5. 8. Erosión de los recursos fitogenéticos 
El país y el mundo viven un proceso acelerado de transformación de sus hábi-
tats y ecosistemas naturales a causa de factores tales como la colonización y am-
pliación de la frontera agrícola, establecimiento de cultivos il íci tos, construcción de 
obras de desarrollo vial e infraestructura , actividad minera, adecuación de zonas 
cenagosas para el pastoreo, consumo de leña, incendios de ecosistemas natura-
les, producción maderera, introducción de especies foráneas e invasoras , la so-
brexplotación de especies silvestres, la contaminación y sobre todo la generaliza-
ción de la agricultura comercial moderna. Esta transformación conduce a la reduc-
ción de hábitats naturales o a su fragmentación y por lo tanto a la pérdida de varia-
bilidad biológica que se conoce como erosión genética. 
Existen datos que demuestran la gravedad del problema . En el mundo, cada 
año, se deterioran 17 millones de hectáreas; 100 especies biológicas se extinguen 
definitivamente; en una semana se pierden más especies de las que se perdieron 
en los tres siglos pasados. Si esta tendencia se mantiene , 60.000 de los 250.000 
especies vegetales reportadas podrían desaparecer en las próximas tres décadas. 
En Colombia , cada año se deterioran 600.000 hectáreas , debido a la colonización 
y expansión de la frontera agrícola (73.3%), producción maderera (11 .%), consu-
mo de leña (11.9%), incendios forestales (2.0%) y cultivos ilícitos (2.0%) . 
La introducción de variedades mejoradas modernas , uniformes y mucho más 
productivas ha jugado un papel importante en el abastecimiento de alimento al 
mundo; sin embargo, ha conducido a una pérdida de numerosas variedadl..' s loca-
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les heterogéneas, en muchos países del mundo, atentando contra el mecanismo 
de seguridad más importante que tiene la naturaleza: la diversidad. Con la pérdida 
de una especie o de una variedad local se elimina de forma irreversible la diversi-
dad genética en ella contenida, que naturalmente incluye genes de adaptación a la 
zona en la que evolucionó. 
El mundo depende de muy pocas especies vegetales para la producción de 
alimentos (menos del 1% de las 250.000 especies reportadas). Esta reducción de 
la diversidad no sólo se limita al número de especies sino también al número de 
variedades agrícolas sembradas dentro de cada especie, indicando la vulnerabili-
dad genética de los principales cultivos agrícolas. Por ejemplo: en Estados Unidos, .;, 
el 15% del maní sembrado procede de sólo nueve variedades, el 96% de los gui-
santes procede de sólo dos variedades. En Colombia, de las 2.000 hectáreas sem-
bradas de papa en 1996, solamente el 15% correspondía a variedades locales; de 
las 23 razas nacionales de maíz reportadas, prácticamente ninguna es cultivada, 
han sido reemplazadas por variedades o híbridos modernos. 
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6. ~istemas de reproducción 
de las plantas 
De acuerdo con el sistema de reproducción, las plantas pueden dividirse en 
plantas de reproducción asexual o clonal y plantas de reproducción sexual. 
6. 1. Reproducción asexual 
La reproducción asexual se efectúa por medio de partes de la planta diferentes a 
la semilla: tallos (estacas, tubérculos, bulbos, rizomas, estolones), hojas, hijue-Ios, 
yemas, injertos, meristemos, callos, células somáticas, protoplastos o embrio-nes 
asexuales producidos por apoximis. 
La reproducción por este sistema conduce, en general, a la perpetuación de 
genotipos superiores con gran ventaja en el mejoramiento de plantas puesto que 
puede obtenerse un número indefinidamente grande de individuos genéticamente 
idénticos, independientemente del grado de heterocigosis de la planta "madre". Por 
lo tanto, el mejorador puede aprovechar los individuos sobresalientes que aparez-
can en cualquier momento de su programa y perpetuarlos usando la reproducción 
asexual. Por lo anterior, el mejoramiento de estas plantas es en algunos aspectos 
menos complicado que el de otras especies. 
De otro lado, si una variedad tiene un buen ideo-tipo pero, por ejemplo, se llega 
a presentar una enfermedad que no existía en la localidad, o bien , se forma una 
nueva raza fisiológica de una enfermedad ya existente, al estar constituida esta 
variedad por un solo genotipo y éste resultare susceptible a la enfermedad o tara 
fisiológica, obviamente los resultados no serían satisfactorios, según sea el efecto 
de esa epifilia. Como ejemplo se puede citar el desastre causado en 1830-1840 por 
el hongo Phythopthora infestans en los cultivos de papa en Europa y el causado 
por el insecto Phylloxera vitifoliae en los cultivos de uva en Francia, en 1860. 
Apomixis: Formación de un embrión asexual o "seudo semilla" sin que ocurra la 
singamia. El embrión se desarrolla a partir de células haploides del saco embriona-
rio o de células somáticas de la nucela sin que ocurra fertilización. Se presentan 
tres modalidades importantes de apomixis: partenogénesis, apogamia yaposporia . 
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Partenogénesis: Formación del embrión a partir de la célula huevo u oosfera 
del saco embrionario, sin que ocurra la fecundación. Si la oosfera es haploide, el 
embrión y la planta que se desarrollarán serán haploides. Si la célula huevo u oosfera 
es diploide, el embrión y la planta serán diploides. 
Apogamia: Formación del embrión a partir de células del saco embrionario dife-
rente a la oosfera. Generalmente es diploide porque se desarrolla a partir de la 
fusión de dos esporas o núcleos haploides del saco embrionario. 
Aposporia: Formación del embrión a partir de células somáticas, sin interven-
ción de las esporas. El embrión se forma a partir de células somáticas diploides, 
gene!:almente de la nucela. 
En todos los casos de apomixis , la polinización tiene lugar para la iniciación y 
formación del endospermo, pero no hay fecundación. La apomixis tiene importan-
cia en el mejoramiento porque la descendencia es semejante a la planta progenito-
ra, los caracteíes son de herencia materna. En algunas especies, como en el na-
ranjo, algunas plantas producen semilla por apomixis y por fecundación, dando 
lugar a variación; en otras especies, se produce semilla únicamente por apomixis. 
Especies forrajeras importantes como aquellas pertenecientes a los géneros 
Brachiaria y Panicum son apomícticas. 
6. 2. Reproducción sexual 
La reproducción sexual es aquella que se efectúa por medio de semilla resultan-
te de la unión de dos gametos· de diferente sexo, uno masculino llamado polen y 
otro femenino llamado óvulo. 
La semilla sexual puede ser el resultado de procesos de autofecundación o de 
polinización cruzada natural. Según la cantidad de autofecundación o de cruza-
miento natural , las plantas pueden ser clasificadas en las siguientes categorías: 
• Normalmente autógamas: Tienen menos del 5% de polinización cruzada 
(PCN) . Ejemplo: tomate, lechuga, arroz, fríjol, soya, maní, papa, cebada, trigo, 
arveja. Las condiciones ambientales (insectos, vientos, temperatura, densidad 
de población) pueden modificar la cantidad de polinización cruzada natural. La 
autogamia se ve favorecida por la cleistogamia. Dentro de las plantas normal-
mente autógamas es necesario determinar la cantiaad de cruzamiento natural 
para tener una base sobre el mantenimiento de la pureza (homogeneidad y 
homocigosis) durante el período de aumento, certificación y comercialización 
de un material mejorado y también sobre el grado de contaminación de las 
progenies. 
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Para determinar la can~¡dad de cruzamiento natural, preferentemente, se usa un 
"carácter marcador" que es un carácter cualitativo que depende de un solo par de 
genes, en lo posible con dominancia completa para facilitar el proceso de cuantifi-
cación. 
A manera de ejemplo tómese el caso de la flor roja con genotipo RR o Rr y flor 
blanca con genotipo rr. Se deben usar variedades progenitoras que sean homoci-
gotas para el carácter dominante y para el carácter recesivo. Generalmente se 
recomienda sembrar un surco con semillas de una variedad de flor roja enseguida 
de un surco de otra variedad de flor blanca y así sucesivamente, o también sem-
brar un surco iniciado con semilla de una variedad de flor roja y enseguida a lo 
largo del mismo surco, sembrar una semilla de la otra variedad de flor blanca, 
dejando la distancia normal entre plantas y así sucesivamente hasta terminar la 
siembra; en el siguiente surco sembrar una semilla de la variedad de fl or blanca y 
luego una semilla de la variedad de flor roja , se repite este procedimiento, lo que 
dará como resultado que una planta de una variedad, supongamos de flor blanca, 
estará rodeada por cuatro plantas de flor roja , aumentando así las probabilidades 
de cruzamiento natural. 
Al momento de la maduración se cosecharán sólo las correspondientes al carác-
ter recesivo (flor blanca), para que, en caso de existir cruzamiento, éste sea rr 
(hembra) por RR (macho) y cuyo resultado será Rr; o bien , si no hubo cruzamiento, 
la autofecundación dará rr (hembra) x rr (macho) cuyo resultado será rr flor blanca. 
Después de cosechar las semillas de las plantas madres homocigotas recesivas, 
algunas semillas serán producto de cruzamiento natural y otras se formarán por 
autofecundación ; por lo tanto al sembrar esas semillas en el siguiente ciclo agríco-
la, simplemente se cuenta el total de plantas con flores blancas y las de flores 
rojas. Con los datos se calcula el porcentaje de cruzamiento natural. Supongamos 
que se encontraron 870 blancas y 22 rojas, para un total de 892; por lo tanto, el 
cruzamiento natural, en este ejemplo, es 2.47%. 
• Prevalentemente autógamas: Tienen entre 5-20% de cruzamiento natural; ejem-
plo: algodón , ají , pimentón , berenjena, café . 
• Prevalentemente alógamas: Tienen entre 20-70% de cruzamiento natural; ejem-
plo: sorgo. 
• Normalmente alógamas: Tienen de 70 a 80% ó hasta 100% de cruzamiento na-
tural; ejemplo: cebolla, zapallo, melón, zanahoria, repollo, girasol, cacao, yuca , 
maíz . . 
Es necesario insistir que no es posible delimitar en grupos a las plantas, de 
acuerdo con su porcentaje de cruzamiento natural, porque según sea el valor de 
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éste, las poblaciones de plantas podrán derivar entre un bajo o un alto porcentaje 
de homocigosis o de heterocigosis. 
6.3 Consecuencias genéticas de los sistemas reproductivos 
El modo de reproducción de la especie determina la constitución genética de las 
plantas individuales y la estructura genética de las poblaciones. 
• Constitución genética de las plantas: Los individuos de una población autógama 
son homocigotos para la mayoría de los genes; los individuos de una población 
alógama son heterocigotos para la mayoría de los genes que controlan los dife-
rentes caracteres. 
• Estructura genética de las poblaciones 
Reproducción asexual 
Población : usualmente homogénea 
Planta : altamente heterocigota 
• Reproducción sexual 
Normalmente autógama: 
Población: normalmene autógama 
Planta: normalmente homocigota 
• Prevalentemente autógama: 
Población: relativamente homogénea 
Planta: relativamente homocigota 
Normalmente alógama: 
Población: normalmente heterogénea 
Planta: normalmente heterocigota 
• Determina, en gran parte, la metodología de mejoramiento a seguir. En las plan-
tas autógamas se presenta la endogamia (autofecundación) y en las alógamas 
la polinización cruzada natural que determina la estructura genética de las po-
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Cuadro 7. Diferencias principales entre especies autógamas y alógamas. 
Autógamas Alógamas 
1. No se presenta la recombinación 1. Máxima recombinación genética, 
genética. No intercambian sus gran variabilidad genética. 
genes con otras plantas. 
2. El fitomejorador centra su interés 2. Poco interés por seleccionar y 
en seleccionar y evaluar genotipos evaluar los individuos (el genotipo 
(el genotipo es permanente). es pasajero). 
3. Mayor interés por la frecuencia 3. Mayor interés por la frecuencia de 
de genotipos en la población. gametos en la población. 
4. Una planta o genotipo puede 4. Una variedad es formada por el 
dar origen a una variedad. conjunto y recombinación de muchas 
plantas o genotipos. 
5. No pierden vigor por autofecundación. 5. Generalmente pierden vigor por 
autofecundación 
6. El mejoramiento avanza rápido pero 6. Las ganancias son lentas pero continuas. 
puede parar rápido. La recombinación genética garantiza el 
progreso en el mejoramiento. 
7. Se debe aumentar variación genética 7. La variación genética se origina en 
por hibridación artificial, mutación, etc. forma natural por recombinación 
8. Las pruebas de progenie son fáciles 8. Las pruebas de progenie son mas 
y bien definidas. difíciles y muy variables . 
6. 4. Fenómenos que favorecen la polinizacion cruzada natural 
Dioecia. Fenómeno por el cual las flores estaminadas y pistiladas están situa-
das en plantas diferentes. Existe la diferenciación sexual. Son normalmente alóga-
mas, y de constitución genética heterocigota. Entre estas especies se encuentran 
el lúpulo, espárrago, papayo, jojoba, marihuana, espinaca, álamo. Los fitomejora-
dores permanentemente seleccionan, dentro de estas especies, plantas con flores 
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perfectas con el fin de incrementar la producción por autofertilidad. Actualmente, 
casi todas las variedades mejoradas, dentro de especies dioicas, son autofértiles. 
Monoecia. Separación de las flores estaminadas de las pistiladas dentro de una 
misma planta; ejemplo: maíz, girasol, centeno, cocotero, palma africana, higuerilla, 
sandía, me lón, pepino, zapallo. Son plantas de libre polinización y de constitución 
genética heterocigota. 
Las cucu rbitáceas, casi siempre monoicas, pueden presentar los siguientes 
tipos de plantas: ginoicas, que sólo producen flores femeninas; androicas, sólo 
producen flores masculinas ; andróginas, producen flores perfectas; andromonoi-
caso producen flores masculinas y andróginas. También se pueden presentar plan-
tas polígamas que producen flores andróginas y unisexuales (masculinas y fe-
men inas ). 
Protandría. Los estambres maduran antes que el pistilo; no hay coincidencia 
para la fecundación; ejemplos: cebolla, girasol , maíz. 
Protogina. Los pistilos maduran antes que los estambres; ejemplos: aguacate 
y nogal. 
Heterost ilia. Los estambres y los pistilos presentan diferentes tamaños o longi-
tudes. 
Película protectora sobre la superficie del estigma. Los insectos deben per-
forar la película protectora para facilitar la pol inización. 
Forma de la flor y disposición del estigma y las anteras. Por ejemplo: en 
al fa lfa es necesario que se presente el mecanismo de "tripping" (aper-
tura mecánica de la flor por insectos) con el fin de que pueda ser 
polinizada por éstos. 
Androesterilidad. Los gametos masculinos no son funcionales debido al efecto 
de genes mutantes. 
Autoincompatibilidad. Imposibilidad fisiológica de producir semilla por autofe-
cundación, aunque poseen gametos masculinos y femeninos viables. 
6. 5. Metodologías para determinar el sistema reproductivo 
El sistema reproductivo y la cantidad de cruzamiento natural, para la mayoría de 
las especies agrícolas es conocido, aunque existen variaciones en la taxa de cru-
zamiento natural debido a las variaciones ambientales, principalmente. Para el éxito 
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de un programa de mejoramiento es recomendable determinar la cantidad de cru-
zamiento natu ral . dentro de la especie de interés y para la región donde se desa-
rrolla el programa. Para saber si una especie es autógama o alógama se pueden 
utilizar las siguientes metodologías: 
• Examen de /a estructura flora/: Plantas dioicas obl igatoriamente serán alóga-
mas. Fenómenos como monoecia. dicogamia. androesterilidad , autoincompati-
bilidad o presencia de flores vistosas con olores fuertes favorecen la alogamia. 
La cleistogamia evidencia la presencia de autogamia . El hermafroditismo no es 
un indicio seguro de autogamia. 
• Aislamiento de plantas individua/es: Si la planta no produce semi lla en condicio-
nes de aislamiento. ojalá aislamiento en espacio. es un indicio fuerte de que la 
especie es alógama. Si produce semilla en aislamiento no significa necesaria-
mente que la planta es autógama porque muchas especies alógamas , como el 
maíz y el zapallo. por ejemplo, son autofértiles . 
• Efecto de la endogamia: Si se presenta pérdida de vigor o depresión por endo-
gamia. la especie es alógama, con excepción de algunas Cucurbitáceas. Si no 
se presenta depresión . la especie probablemente es autógama. 
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7. 1. Androesterilidad genética 
Genes nucleares son responsables de este tipo de esterilidad. Se han encontrado 
ejemplos de androesteri lidad controlados por un solo gen, en muchas especies cul-
tivadas. Generalmente un gen recesivo es el responsable de la androesterilidad. 
La androesterilidad genética, suele producirse, por mutación 
Ms Ms ms ms 
Fértil Estéril 
Una vez detectada la planta androestéril, se la cruza inmediatamente con una 
planta fértil, que puede ser heterocigota (Ms ms) u homocigota (Ms Ms) de la mis-
ma variedad, con el fin de conservar el gen recesivo de la androesterilidad. 
ó 
x EJ + 
Estéril Fértil Fértil Estéril 
ó 
EJ ---------..~ EJ 
Estéril Fértil Fértil 
La semilla heterocigota Ms ms constituye el material de reserva del gen "m s" y 
se lo guarda en los bancos de germoplasma. Este tipo de androesterilidad no es 
usado en la producción comercial de semilla híbrida, debido a la dificultad de man-
tener el gen "ms" en forma homocigota. 
7. 2. Androesterilidad citoplasmática 
Depende de factores citoplasmáticos. Existen plantas con un tipo especial de 
citoplasma que es androestéri l, pero pueden producir semilla cuando están pre-
sentes las plantas polinizadoras adecuadas. En este tipo de esterilidad masculina 
no intervienen factores genéticos nucleares, salvo cuando entran a modificar el 
citoplasma para restaurar la fertilidad . Generalmente se produce por mutación, así: 
eo 
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Mutación 
[D:] .. DJ 
Fértil Estéril 
Una vez detectada la androesterilidad citoplasmática se debe cruzar con una 
planta fértil de la misma variedad, con el fin de aumentarla y almacenarla en los 
bancos de germoplasma para su posterior utilización . 
9 cJ 
DJx [OJ -----..-. [D:] 
Estéril Fértil Estéril 
La progenie será androestéril , puesto que su citoplasma se deriva casi por com-
pleto del gameto femenino. 
Cuando el mejorador desea incorporar la androesterilidad citoplasmática a un 
material de su predilección, simplemente utiliza el retrocruzamiento: 
50% del padre 
recurrente 
75% del padre 
recurrente 






Fértil (Padre recurrente) 
[Q3 
DJ 
[C] y así sucesivamente, hasta lograr recuperar el 99% del padre recurrente 
Estéril 
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La androesterilidad citoplasmática es muy útil en ciertas plantas ornamentales, 
debido a que toda la descendencia de las plantas androestériles es también an-
droestéril, cualquiera que sea el polen utilizado y por lo tanto no darán semillas. 
Estas plantas sin semillas tienden a mantener la flor durante más tiempo que las 
plantas semilladas y las flores permanecen frescas más días. 
También es útil este tipo de androesterilidad para la producción de híbridos sen-
cil los en algunas plantas cultivadas, en las que se utiliza alguna parte vegetativa de 
la planta como producto comercial. 
7. 3. Androesterilidad genético-citoplasmática 
Es debida a la interacción entre un gen recesivo (ms) y un factor citoplasmático 
(s). Generalmente se produce así: 
Fértil Estéril Fértil 
Este tipo de androesterilidad difiere del tipo citoplasmático en que la descenden-
cia de las plantas androestériles no es necesariamente androestéril sino que pue-
de ser fértil, cuando se utilizan ciertas plantas como polinizadoras. 
Se ha comprobado que los polinizadores que producen híbridos fértiles, llevan 
genes (Ms Ms) que pueden restaurar la aptitud de producir polen en plantas con 
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S ms-ms (Androestéril) 
Para que las plantas sean androestériles debe existir la interacción entre el fac-
tor genético (ms ms) y el factor citoplasmático (8) . 
Cuando las plantas androestériles son cruzadas con plantas fértiles se obtienen 
los siguientes resultados: 
Androestéril Fértil F1 
S-ms ms X N-M s Ms --.. S-Ms Ms (100% fértil) 
S-ms ms X N-Ms ms --.. S-M s ms + S-ms ms (50% fértil+50% estéril) 
S-ms ms X N -ms ms --.. S-ms ms (100% esteril) 
S-ms ms X S-Ms Ms --.. S-Ms ms (100°'0 fértil) 
S-ms ms X S-Ms ms --.. S-Ms ms + S-ms ms (50% fértil Y 50°0 estéril) 
Cuando el fitomejorador desea incorporar la androesterilidad genético cltoplas-
mática a un material de su predilección , utiliza el retrocruzamiento: 
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50% del padre 
recurrente 
75% del padre 
recurrente 
9 ó 
S-ms ms X N-ms ms (Fértil, padre recurrente) 
/ 
S-ms ms X N-ms ms 
/ 
S-ms ms X N ms ms 
/ 
Hasta lograr recuperar el 
99% del padre recurrente 
Para ilustrar el procedimiento en la producción de híbridos comerciales, utilizan-
do el fenómeno de la androesterilidad, se presenta un ejemplo en cebolla de bulbo 
(Allium cepa L.) . 
7.4. Producción de híbridos de cebolla de bulbo usando 
androesterilidad. 
Para la producción de semillas híbridas de cebolla, usando la androesterilidad, 
se necesitan tres líneas: A, B Y R. 
Línea A: Línea androestéril : S-ms ms 
Línea B: Línea mantenedora de la línea A. Genéticamente es semejante a la 
línea A, excepto que produce polen (N-ms ms) 
Línea R: Línea genéticamente diferente a la línea A y usada para hacer el cru-
zamiento con la línea A, para la producción de semil la híbrida. Se 
denomina línea restauradora (N-Ms Ms-ó N -ms ms). 
• Producción de la línea mantenedora (Línea B) 
Una línea androestéril conocida (ejemplo: Red Italian línea 13- 73) se cruza con 
la variedad de interés (ejemplo: Red Creole) 
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Red Italian x Red Creole 
S-ms ms N-ms ms 
F¡ S-m s ms 
100% estéril 




Si la progenie de este cruzamiento es 100% estéril , entonces la planta probada 
de Red Creole sería N-ms ms. Semil las provenientes por autofecundación a partir 
de esa planta probada formarán la línea S (N- ms ms) . 
• Obtención de la línea A en la variedad Red Creole 
Utilizando la progenie F1 del cruzamiento anterior se procede por retrocruza-
miento, a producir la línea A que será igual a la línea S, excepto que será androes-
téril (isolínea). 
50% Red Italian 
50% Red C >s-ms ms 
reole 
25% Red Italian 
>s-msms 
75% Red Creole 
·f~~:?,·~ 
~;.;, ... , 
12 . 5°/¿~'f1ed Italian 
S-ms ms 
I Red Italian I 
S-ms ms x 
~x 
x 
x ,J¡' > 
87.5%. Red Creole ~
I LINEA A I 
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• Mantenimiento de la línea A: 
LINEA A LINEA B 









• Producción de la semilla híbrida: 
Generalmente se utiliza la proporción de un surco de la línea masculina (línea 
R: N-ms ms) y cuatro surcos de la línea femenina (línea macho estéril A: S-ms ms). 
En la Figura 10 se presenta un esquema para la producción de semilla híbrida F1, 
usando machoesterilidad. El genotipo del polinizador, preferiblemente, debe ser 
N-ms ms, con el fin de evitar la posibilidad de obtener semilla F2 . 
\ .-------..,,) 
Y. S Lmea A: -ms ms 
(Macho estéril) 
y 
Línea R: N-ms ms 
(Polinizador) 




M E J O R A M I E N T O GENÉTICO o E PLANTAS 
Las plantas androestériles pueden identificarse fenotípicamente de dos 
maneras : 
• Examen en campo: las plantas androestériles poseen las anteras más peque-
ñas y arrugadas. 
• Examen microscópico: cuando el polen es tratado con acetocarmín y observado 
bajo el micros~opio se pueden tener dos posibilidades: si el polen es fértil se 
colorea y se muestra lleno, y si es estéril no colorea y se aprecia vacío. 
La aplicación de la androesterilidad en la producción comercial no es tan sencilla 
porque: 
• Existen genes modificadores que pueden influir en la precisión del mecanismo 
de la androesterilidad. 
• El gameto masculino puede participar en la formación del cigoto con una peque-
ña porción del citoplasma, lo que puede ocasionar una falla en la esterilidad. 
• El ambiente, especialmente la temperatura alta, puede afectar la expresión de la 
·a androesterilidad . 
. ) . 
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